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Die Beugung gedämpfter elektrischer Wellen an 
einem dielektrischen Zylinder 


3 


Von Iwao Kobayashi 


om 2 Figuren) 


Einleitung 


Die Beugung elektrischer Wellen an einem dielektrischen 
Zylinder wurde von Cl. Schaefer und F. Grossmann!) theo- 
retisch und experimentell untersucht, aber das experimentelle 
Resultat stimmte mit dem theoretischen nicht gut überein, da 
beim Experiment gedämpfte einfallende Wellen benutzt wurden, 
während die Theorie für ungedämpfte Wellen durchgearbeitet 
war. Diesen Übelstand zu beseitigen, behandelte ich?) theo- 
retisch den Fall mit gedämpften einfallenden Wellen und er- 
reichte ein mit dem Experiment gut übereinstimmendes Re- 
sultat, aber die Berechnung war außerordentlich umständlich 
und unübersichtlich, so daß man es lieber wünschte, die Ver- 
suche mit ungedämpften einfallenden Wellen ausführen zu 
können. Nun gelang es endlich Cl. Schaefer und J. Merz- 
kirch®), diese Idee zu verwirklichen, indem sie zur Erzeugung 
ungedämpfter Wellen die „Schottröhre“ von H. Barkhausen 
und K. Kurz*) anwendeten. Durch ihre Versuche konnte es 
bestätigt werden, daß die Abweichung zwischen Theorie und 
ixperiment vollkommen verschwand, so daß man mit ge- 
dämpften Wellen gar nicht mehr weiter zu arbeiten brauchte. 

Im folgenden behandle ich dessenungeachtet den Fall 
mit gedämpften einfallenden Wellen nochmals theoretisch, da 
diese neue Theorie nicht nur viel einfacher ist, sondern auch 


1) Cl. Schaefer u. F. Grossmann, Ann. d. Phys. 31. S. 455. 1910. 

2) Iwao Kobayashi, Ann. d. Phys. 43. S. 861. 1914. 

3) Cl. Schaefer u. J. Merzkirch, Ztsehr. f. Phys. 13. S. 166. 1923. 

4) H. Barkhausen u. K.Kurz, Phys. Ztschr. 21. S. 1. 1920. uk? 
Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 48 
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722 - 1. Kobayashi 


den Einfluß des nicht gleichzeitigen Eintrefiens des einfallenden 
gedämpften Wellenzugs an verschiedene Teile des Zylinders 
genau angibt. 


82. Die elektrische Kraft im Außen- und Innenraum — 


Wir beschränken uns auf den Fall, in dem die einfallende 
elektrische Kraft zur Achse des Zylinders parallel ist. 

Nehmen wir Zylinderkoordinaten r, 6 und z, deren Z-Achse 
mit der Achse des Zylinders zusammenfällt, dann lauten die 
Wellengleichungen der elektrischen Kraft € für den Innen- 
und Außenraum: 


& 0? €, 0? €; 1 1 06€, 


2) 


wo & die Dielektrizitätskonstante des Zylinders und c die 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bedeuten. 

Als einfallende elektrische Kraft €,, die (2) auch genügen 
muß, wollen wir folgende annehmen (vgl. Fig. 1): 
E, = ae-*et+res sin +rcos0), 
(3) =0, ct 

= 0, +rcosd=0. 


Diese Ausdriicke stellen einen gediimpften ebenen Wellen- 
zug dar, der zur X-Achse parallel von der positiven nach der 
negativen Seite mit der Geschwindigkeit e sich fortpflanzt, 
und in £ =rcos@ =—ct seinen Kopf besizt. Dieser Wellen- 
kopf trifft im allgemeinen auf die Y-Achse zur Zeit t = 0 ein. 
ck ist der Dämpfungskoeffizient und muß daher positiv sein. 
(3) kann auch folgendermaßen in einem einzigen Ausdruck 


dargestellt werden: 


hen, 
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(4) 
oo 
a . 
= > (2) 2” J - 
wo 
p=v+ik; 


der Faktor 2 in der Klammer ist für m = 0 durch 1 zu er- 
setzen. 


Auf der Oberfläche des Zylinders, dessen Halbmesser ied 
ist, sind folge»de Bedingungen zu befriedigen: 


(6) +8,’ 


€,, €, und €, bedeuten also die einfallende, die gebeugte, 
bzw. die im Zylinder erregte elektrische. Kraft. 

Wir bekommen dann als die Lösungen, die die betreffende 
Wellengleichung und die Bedingungen befriedigen, folgende: 


00 
(7) E = >'Ecosm 6, FR 


2 


(m) _ (2) a (Va wg) 
©) — p) Fn (a Q) 
(9) gm f Py (ag) HO (a9) 
(Ve we) H (we) — Ye In (Ve ae) H® (a) 
(10) | = VeIn4, (Veae) (we)—J, HO 


(11) (Veeo) J, (@0)—J,, (Ve we) (we), 
12) Q,@o)= Ve (Ve «o) N, (co)—J,, (Vs ao) Ning (@0). 
48* 
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> 3. § 3. Die Wurzeln von F,, (z) = 0') cee 


Die Wurzeln von F(z) = 0 stehen mit der Kigen- 


(8) 


schwingungszahl cv’ und der Eigendämpfung ck” in folgen- 
m 


der Beziehung: 
=oa = s=+1, +2, +3... 


Der reelle Teil von > ’ ist entweder positiv oder negativ, 
je nachdem s positiv oder: negativ ist, aber der imaginäre Teil 
muß unbedingt positiv sein, da er die Dämpfung bedeutet. 
Dies kann mathematisch folgendermaßen bewiesen werden. 


Es seien 2, und 2, zwei beliebige Wurzeln von 


1 
H® (2,) (Vex, r) (Ve z,r)dr 


r 


J. (Ve 2) J, (Ve 2) Lim rH? (e,r)dr 
m 1 m 2 pyre m1 m “2 


1 


Im 21) Im Ver) rime he, H® r) H® (2, N 


— = 00 


2) / 
— 2,H® . 


Wenn wir an Stelle von H® den asymptotischen Ausdruck 
einsetzen, dann wird die rechte Seite von (13): E 


= (—1)"+1 2 Ve) Lime-ia+zr, 

at (2, + 2) V 2% 2 oo 
Da F(z) = 0 weder reelle noch rein imaginäre Wurzeln 
besitzt, und für eine komplexe Wurzel immer eine negative 
konjugiert komplexe vorhanden ist, so nehmen wir als z, und 2, 


ein solches Paar, nämlich 


1) Iwao Kobayashi, a. a. O., S. 866—869. 1914. 
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Dann wird (13) nach einer Umformung 


1 

eH® y) H @-iyfr J, (Vea+iy-r)J, (Ye-z-iy-r) dr 
0 

+4, J, (Vex —iy)- 


-Lim fr H® (2 +iy-r) H® —iy-r)dr! 
r=0o 


Lim e29°, 
ayVar+y’ 


Die rechte Seite verschwindet, falls y negativ ist, was 
aber auf der linken Seite nie erfüllt wird, da J, (Ve-c+i yr) BE 
und (© +iy-r) mit bzw. .-iyn) 
konjugiert komplex sind. Daher kann der imaginäre Teil der 


= 


Wurzeln nicht negativ sein. 
Fiir groBe Wurzeln haben wir folgende halbkonvergente 
Formel: 
4m? —1 1 i 1 4m?—9-4m?+11 _64 
882%) 2) 64 38 
i 4m?—9-4m? +11 
+ + 4(4m? — 25)) + 
= 
wo ur. 
— g(oo) + 4 yo), 
4Ve 2y Vs -1 
In der ersten Annäherung ist % mt 
"ER 


§ 4. Die gebeugte elektrische Kraft im AuBenraum =~ Beer. 


Wir wollen € mit Hilfe der komplexen Integration auf 
«-Ebene näher untersuchen. 

Im Ausdruck (9) sind = (wr) und F (eg) vieldeutig und 
besitzen bei «= 0 ihren Verzweigungspunkt, daher muß vom 
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Anfangspunkt aus ein Verzweigungsschnitt gezogen werden, 


als welchen wir die positive imaginäre Achse nehmen. 


Wir wollen unten 3 Fälle unterscheiden. nie 
-2 
In diesem Fall “ist asymptotisch 


fir —aSarge=0. 


Daher können sich die beiden Enden des Integrationsweges 
von (9), ohne den Wert zu beeinflussen, nach unten umbiegen, 
aber da der Integrand unterhalb der reellen Achse keinen Pol 
besitzt (§ 3), so wird 
E”=0. \ 

ort 
t="—" ist diejenige Zeit, wo die gebeugte Welle 


erst im Abstand r(@=0) ankommt, so ist von vornherein 
klar, daß €” für t <7—?¢ 
Fall 9, +> +. 


noch nicht vorhanden ist. 


In diesem Fall ist 


P,, (a (an) eia(ct—r) gi 
Lim — —a~ ——_—— =0, fir 
lal=o (a — -p) Fry (ag) } a 


Wir wollen daher den Integrationsweg nach oben um- 
biegen, bis er dicht an den beiden Seiten des Verzweigungs- 
schnittes liuft. y sich dabei eine Anzahl von Residuen um 


) ergibt, so bekommen wir 


te=l ang ar 


(ag) H® ) ar) 
a-pF.co 


} +(2)i"+1a > - 
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Das erste Glied, das aus « = p entsteht, bedeutet die er- 
zwungene Schwingung und das zweite mit >) versehene Glied, 7 
das aus den Nullstellen von F_(«e) entsteht, bedeutet die | 
Eigenschwingungen. 

Das dritte integralförmige Glied ist nichts anderes als ; 
die Wirkung, die durch das nicht gleichzeitige Eintreffen des . 
Wellenkopfes der einfallenden elektrischen Kraft an ver- j 
schiedene Teile des Zylinders entstanden ist. Der Integrations- 


weg läuft von @=too aus auf der linken Seite des Ver- . 
zweigungsschnittes (arg u=— =) bis nach @ = 0, dann auf Zu. 


der rechten Seite (arg e= 5) bis nach @ =100. Daher kann 


sich dieses Integral folgendermaBen umformen: 


(15) Kar) — gp 


wo die Bezeichnungen J7,, ®,, I, und K,, in §7 erklärt sind. 

Dieses Glied stellt keine Schwingung dar, und kann 
gegen die eigenen und erzwungenen Schwingungen nicht 
vernachlässigt werden, da die letzteren im Laufe der Zeit 
schließlich kleiner als dies werden, wenn es auch am Anfang 
nicht der Fall ist. Wir wollen aber hier darauf nicht näher 


eingehen. 


In diesem Zeitintervall wird auf einer Zylinderfläche, 
deren Radius r beträgt, nur ein Teil (Umgebung von 9 = 0) 
von den gebeugten Wellen erreicht, aber der übrige Teil (Um- 
gebung von 6= 4) noch nicht. Mit der Zeit wird der von 
den gebeugten Wellen nicht erreichte Bereich immer kleiner bis 


t=—, wo kein solcher Bereich mehr zu finden ist. Die beiden 


Rechnungsarten im Fall 1 und 2 sind hier nicht anzuwenden. 


§ 5. Der Ausdruck der Intensität der elektrischen Kraft 


im Außenraum 


Die Intensität, die experimentell gemessen wird, ist bei 
gedämpften Wellen die totale Intensität in einer gewissen 
Zeitdauer. Theoretisch nimmt man am bequemsten als die 


q 
4 
= 4 
= 
F 
& fl 
2 
= 


untere Zeitgrenze die Zeit, wo noch keine Erregung stattfindet, 
und als die obere Grenze die Zeit, wo fast alle Schwingungen 
schon verschwunden sind. Bezeichnen wir diese beiden Zeit- 


‚aber wir können 


grenzen mit £, und i,, dann ist t, <— 


ruhig auch tj =— oo setzen. t, hat beim Experiment einen 
endlichen Wert, aber wir woilen dies auch mit + 00 ersetzen, 
da der dadurch entstehende Fehler im allgemeinen nicht 


groß ist. 
Die totale elektrische Kraft im Außenraum lautet: 
(16) Ee=-&,+€, en 


so ist die Intensität: 


| 


u 5 Aus (4), (7) und (9) haben wir: 


co 
( > (2)i™ +1 cos m - 
2 
| -f (ar) Qu (ao) — N. (er) Pm Q)} 
| F, (@ 9) 
-00 


Aber in (17) einzusetzen, muß (18) in reeller Form dar- 
gestellt werden. 
4 Dies lautet: 


E = -> cos m ofta cos (we 3 
Gets 
act +7") 


— 2ka Py — ja*— (»? + 


Ba 
= @ Pa (ao) + 2h a Qn ag 
2)a» Im (ar) Qm (@ Q) — Nyy (ar) Py (ag) 


Sh a P2 + Q? 


(20 


= 
M. 
- 
| 
3 (18) 
| 
= 
= 
Kr a 
= 
4 
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‘Daher wird (17) 


I= Lim fat f (4, cos (eet +7) 


+ Bi, sin («ei + haw. 

Wir führen die Integration nach ¢ unter Endlichhaltung 
der Grenzen zuerst aus, und dann integrieren wir nach « — « 
oder @ + a, wobei t unendlich groß gemacht wird, dann be- 
kommen wir nach einer umständlichen Berechnung: 


ye (2)(2) cos m cosn 6 - 


m=0 n= 


Tm (ar) Qn (ag) — Nm (ar) Pin (0 Q)+In (ar) Qu (ag)—N,„(ar) Pu 
(20) 3 (an)? + Kt. (a+»)* + P2 + Q2 - P2 (@ + 


0 


(eo) 0) + Q,,(@ 0) Y, (@ o)} cos — 


n(m—n) 


+{P„(@o)Q,(@o) — P,(@e)Q,, (@ o)} sin 


Für o = 0 reduziert sich (20) in 
1(0) = “75 (2) cos m cos n @ cos 
In (ar) In (ar) 
(a — v)? + (a +»)? + k? 
Iches mit Hilfe der Formel 2 os 
welches mit Hilfe der Formeln 
cos (xz cos = > (- 1)" (2) J }cos2mO, 
(21) 


sin (x cos 0) = >(- J, 4, (2) cos (2m + 1)0 


= 
A 
I 
oy 
4 
| 
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noch in folgende Form reduziert wird, was direkt aus 


auch erreicht werden kann. | 


co 


22) j= ER da 
vom: ne  4ck(o? +k) 


§6. Angenäherter der Intensitat, 


Peripherie des Zylinders 220 
kl 


Wenn k/v klein gegen 1 ist, was aber in den meisten 
Fällen befriedigt ist, kann die obere Grenze von (20) durch 
2» ersetzt werden, da der dadurch entstehende Fehler von 
der Größenordnung von k/v ist. Dann wollen wir die sämt- 
Pm (@ 0) 
Am (& 0) 


Ausnahme von P,/Q, und P,/Q, vernachlässigen, was uns für 
kleine (etwa 0,5 nicht übersteigende) Werte von vo ge- 
stattet ist. 

Wenn wir außerdem noch J_(er) und N, (er) mit ihrem 
asymptotischen Ausdruck für große Argumente ersetzen und 
dann die obere Grenze wieder in oo zurückbringen, dann be- | 
kommen wir mit Hilfe von (21): 


mit 


lichen unter dem Integralzeichen vorkommenden 


cos 0) cos ar (1 + cos 0) + (A 
23) _ cos 6) sin ar (1 + cos 0) 
1 P,(Po+ Qo) 2P,(PL+Q) 
av + nar ( P+ COs 6) cosar(i + c0s6) 
P.(Py — Q)  2P,(P,- 
vo) 2P, (Pi — | 
| -(? 08S 6) sin ar (1+ cos 6) 
wo das Argument ae von P und Q einfachheitshalber weg- ( 


24 
730 | 
6 
| 
= 
| 
= 
i = 
ql > 
| 
1! 
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Bei 06 =— a reduziert sich dies in: 


ner P,? + Q,? + 
Diese Se von I werden für k=0 unendlich, 
daher wollen wir besser kJ betrachten, da dies für k = 0 
endlich bleibt. 
Um kI für k=0 zu bestimmen, setzen wir in (24) 
a—v=ké wo &£ eine neue Integrationsvariable ist, und 
lassen wir dann k unendlich klein werden, so ergibt sich __ 


1 - Py IP, (» @) — 

I (0) k=0 Vavr P,? (v 0) + Qo? (v 0) 

= 2P, (v {P, (v9) Qı von 


1 
nvr P,? (v 0) + Qo? (v 0) 


+ Qe (vo) 


da nach (22) Lim kI (0) = a?/4c ist. 
k=0 


Wenn wir eine Kurve zeichnen, deren Abszissen die 
Halbmesser des Zylinders und deren Ordinaten die ent- 


sprechenden Werte von [Fer sind, wobei 4 = = = 24cm > En 
r=10 cm und ¢=81 gesetzt sind, dann bekommen wir 
die schon öfters erwähnte theoretische Kurve der relativen 
Intensität in einem festen Punkt hinter dem Zylinder, welche 2 a 
von Cl. Schaefer und F. Grossmann zuerst erhalten tz 
wurde. 
Bei gedämpften einfallenden Wellen ist die Kurve der I 
relativen Intensität durch (24) zu bestimmen, aber wir wollen De A 
dabei noch folgende Vernachlässigung machen, um die Rech- “nae se 
nung beträchtlich zu vereinfachen. u: 
Wir ersetzen in (24) die sämtlichen a, die in den mit a Br 


langsam veränderlichen Teilen vorkommen, nämlich in 
(«+ »)?+k?, Yaer und ner, mit v, und setzen dann ou 
wo 9’ die neue Integrationsvariable ist, so wird (24) A Er 


= 
i 
»* 
; 
Ä 
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1 eo) Wen, 2Pi ve) - |’ 
Yarl Pee) + Qe) + 
E + , veh ved +Qı 
+ PP oe) + 
Da der in der großen Klammer auftretende Faktor nichts 
anderes als (25) selbst ist, so ist: 


24 
Q 


für gedämpfte einfallende Wellen 


fallende Wellen auffassen, wobei der Faktor 


k 


Wir kénnen daher =e 


als einen gewissen a von 


die Gewichtsfunktion ist. 


Die Berechnung von A ist wegen der komplizierten Be- 


T(¢’) 
I (0) k=0 


schaffenheit von } nur durch mechanische Quadratur 


zu erreichen. 

Wenn wir die auf diese Weise für verschiedene o berechneten 
Werte von a auf die Ordinaten eintragen, dann bekommen 
wir eine neue Kurve, die mit dem Experiment von Cl. Schaefer 
und F. Grossmann gut übereinstimmen soll. 

In der Fig. 2 ist neben der ersten Kurve, die a) . 
darstellt, diese zweite Kurve in fetter Linie gezeichnet, wobei 
u jo gesetzt ist. Darunter sind die Gewichtskurven für 


3 
2; B2 daher ist er von (22) in der Größenordnung k/» verschieden. 


» 4 
2 
: 
| 
by 
Be. 1) Der aus (26) berechnete Wert von I(0) beträg 
ein 
b 
eti 
is 
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einige Werte von o gezeichnet, die mit der Abszissenachse 
einen von o vollkommen und von k in der ersten Annäherung | 


unabhängigen Flächeninhalt — arctg +} einschließen. 


1) 


Io = 


T 
l 
0 00 
für 
fir} 


005 90 Q20 025 
Fig. 2 


Die Ordinate der zweiten Kurve für ein festes @ ist daher — 
ein gewisser Mittelwert der Ordinaten der ersten Kurve in 
der Umgebung von diesem o, und zwar der Wert für das 
betreffende o wird immer mehr überwiegend, wenn o näher 


BREE 
= 
BEN: 
a 
2 
| q | 
= 
4 
3 


ir an 0 herankommt. Die scharfe Biegung, die die erste Kurve 
as in der Nähe von vo = 0,26 zeigt, ist in der zweiten Kurve 
Bar: gar nicht zu bemerken. Dies ist darauf zurückzuführen, daß 
a = = a die Gewichtskurve für vo = 0,26 schon ziemlich 
oa verflacht ist, so daß die schmale scharfe Biegung der ersten 
= Kurve keinen großen Einfluß auf das Integral haben kann. 


et Wenn die Dämpfung noch kleiner wird, dann wird der mitt- 
lere Teil der Gewichtskurven noch schmaler aber höher (vgl. 


Fig. 2), so daß der Wert von el ye für das betreffende o 


vorherrscht. Infolgedessen wird die zweite Kurve mit ab- 
u nehmender Dämpfung immer mehr der ersten ähnlich ver- 
laufen und doch eine merkliche Biegung auch aufweisen 
können. 


§ 7. Funktionentabelle 


Su 


an? 
=. 


Die in dieser Abhandlung vorkommenden Funktionen- 
bezeichnungen sind hier zusammengestellt. Es seien unten 
x und y reell positiv und m positiv ganz. 


oer (l) Die Besselsche und die Hankelsche Funktion für 
for: negative und imaginäre Argumente. 


2) = (— Ip HOF 2), 


(+ iia), AO(-ty)=e * 
= I, und K, sind für reelle positive Argumente reell 


positiv. 


_ 
HO (¢ y)=e {KA (y) — 


(IL) P,, und F, für negative und imaginäre Argumente. 


x) = — (+ 2) = P, (2). 


1) Nach der üblichen Bezeichnung (u.a. G. N. Watson, A trea- 
tise on the theory of Bessel function, 1922, p. 78) ist 


H®(-iy=—e ? Ku. 


ae 


7 
. 
“1h 


re Die Beugung gedämpfter elektrischer Wellen usw. 735 
77, und @, in § 4 sind folgendermaßen definiert: 
P,(+iy)= +i(- (y), 
= D,,(Y); 


®,,(Y) = Vel, 4, Vey KY) +1, VEY) Y)- 


TI, und ®, sind für reelle positive Argumente reell 
positiv. 


=—@,(y)+i(— 14277, (yi, 

‚3a 
= — (y) — 1)"*'277, (y)}. 
(OL) Für z=+2-+iy sind konjugiert komplex: 


J,(@+%y) und J (-e+iy), 
H®(@+iy) und (— = —iy), 


P,z+iy) und —P (-r+iy), 

m@+iy) und — 


§ 8. Zusammenfassung 


In dieser Arbeit ist die Beugung gediimpfter elektrischer 
Wellen an einem dielektrischen Zylinder theoretisch behandelt. 
Die Theorie ist einwandfreier als die früheren. Als ein- 
fallende Wellen ist hier ein ebener Wellenzug angenommen, 
der plötzlich mit gedämpften sinusförmigen Wellen anfängt. 
Der Effekt des nicht gleichzeitigen Eintrefiens des Wellen- 
kopfs an verschiedene Teile des Zylinders ist in einer Integral- 
form erhalten. 

Ferner ist die Intensität hinter dem Zylinder berechnet, 
da der Unterschied zwischen den ungedämpften und ge- 
dämpften einfallenden Wellen in diesem Fall am deutlichsten 
wahrzunehmen ist. Wenn die einfallenden Wellen gedämpft 
10 
I(0) 
Cl. Schaefer und F. Grossmann zeigte, keine scharfe Bie- 


sind, dann weist die -Kurve, wie das Experiment von 
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gung auf, die sonst vorhanden sein muß. Der Grund liegt 
I(e) 
TO Je 


falls k/v sehr 


darin, daB T@ ein gewisser Mittelwert von „Ist, wobei 


I (0) 
die Gewichtsfunktion ; 


klein ist (etwa = „!,), mit wachsendem go bedeutend langsam 
veränderlich wird, so daß eine scharfe Zu- oder Abnahme von 


rh, >? Wenn diese nicht sehr nahe an o = 0 stattfindet, 


keinen dla Einfluß auf aa haben kann. 


Sendai, Physikalisches Institut der Universitiit, August 


(Eingegangen 16. September 1929) 


Anmerkung des Herausgebers: Vorstehende Abhandlung bedient sich 
einer in dieser Zeitschrift sonst nicht üblichen Schreibweise, indem an 
die Stelle von Klammern Punkte gesetzt sind. So steht z. B. S. 725 oben 
Ve-x+iy-r an Stelle von VYs(@ +iy)r, und ähnlich an anderen 
Stellen. 
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Untersuchungen über den Barkhausenefjekt ') 
tz Von Franz Preisach 


(Mitteilung aus dem Institut fiir Schwachstromtechnik 
der Technischen Hochschule in Dresden) a 


(Mit 16 Figuren und 13 Oszillogrammen) 


Einleitung 
Zweek und Stoff der Arbeit __ 


Das magnetische Verhalten ferromagnetischer Materialien 
wird gewöhnlich durch Angabe der Hysteresisschleifen dar- 
gestellt; oft begnügt man sich sogar, gewisse Einzelheiten 
dieser Kurven (Koerzitivkraft, Sättigung, Remanenz, ver- 
schieden definierte Permeabilitäten) und deren Veränderungen 
anzugeben. 

Die Entdeckung des Barkhauseneffektes beweist, daß der 
Magnetisierungsvorgang diskontinuierlich verläuft und somit 
die Hysteresisschleife nur als eine grobe Annäherung des tat- 
sächlichen physikalischen Verhaltens aufzufassen ist. 

Es ist zu erwarten, daß eine eingehende Untersuchung der 
Diskontinuitäten einerseits ein neues Kriterium für die magne- 
tische Eigenart des Stoffes (und seines jeweiligen Zustandes) 
liefert, andererseits näheren Aufschluß über den Ablauf des 
physikalischen Prozesses gibt. 

In vorliegender Arbeit wurde daher die ,,Feinstruktur der 
Magnetisierungskurve, insbesondere ihre Abhängigkeit vom 
elastischen Zustand systematisch untersucht. 

Die Resultate der bisherigen Forschung über den Bark- 
hauseneffekt (Literaturverzeichnis am Ende der Arbeit) sind, 
soweit sie für die vorliegende Arbeit in Frage kommen, jeweils 


im Text berücksichtigt. 

1) Von der Sächsischen Technischen Hochschule zu Dresden zur 
Erlangung der Wiirde eines Doktor-Ingenieurs genehmigte Dissertation. 


Annalen der Physik. 5. Folge. _ 
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Da im wesentlichen alle magnetischen Untersuchungen — 

außer einigen speziellen Fragen aus Abschnitt III mit derselben 

Versuchsanordnung vorgenommen worden sind, soll diese hier 
zunächst beschrieben werden. 


Die Versuchsanordnung 


Die Versuche wurden ausschließlich an Proben ausgeführt, 
die in Form dünner Drähte vorlagen. Dementsprechend wurde 


- 


86 Ballistisches 6alvanometer 
S6 Saitengalvanometer 

V Verstärker 
5 


7 


Fig. 1 


das homogene Magnetfeld mit Hilfe einer langen Zylinderspule 
hergestellt. Da die Magnetisierungsspule aus zwei Wicklungen 
bestand, war es möglich, grobe und feine Feldänderungen aus- 
zuführen. Bei den meisten Versuchen wurde aber allein die 
Wicklung N, benützt (vgl. Fig. 1). 

Die Magnetisierung erfolgt bei Untersuchungen des Bark- 
hauseneffektes durch stetige Veränderung des Flüssigkeits- 
widerstandes R,, bei ballistischen Messungen durch stufenweise 
Veränderung des Kurbelwiderstandes R,. Die Sekundärwicklung 
(„Abhörspule‘‘) N, ist konzentrisch in der Mitte der Magneti- 


A 
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PER: eingebaut (vgl. Fig. 2), wo sich die Wirkung der end- 
lichen Spulenlänge noch nicht bemerkbar macht. Es ist wechsel- 
weise eine Umschaltung auf ballistisches Galvanometer, Saiten- 
galvanometer und auf Verstärker mit Telephon möglich. Die 
gegenseitige Induktivität M dient zur Kompensation der Gegen- 
induktivität L,, zwischen Magnetisierungs- und Abhörspule. 
Sie besteht aus der Reihenschaltung einer Normalinduktivität 
M,, = 0,01 Henry und eines Variometers M,. Durch die Fein- 
einstellung des letzteren wird erreicht, daß das ballistische 
Galvanometer in Abwesenheit der Eisenprobe bei beliebigen 
Stromänderungen i, in Ruhe bleibt. So wird bei den magne- 
tischen Messungen das Luftfeld automatisch kompensiert und 


direkt die „metallische Induktion B— H= 471 gemessen, 
welche ja für das Verhalten der ferromagnetischen Substanz 
ausschlaggebend ist. 

Die ballistische Eichung des Spiegelgalvanometers und des 
Saitengalvanometers in Einheiten des magnetischen Flusses 
geschieht durch die in der Schaltung schon vorhandene Normal- 
gegeninduktivität M, in bequemer Weise. Es müssen nur die 
Punkte A B kurzgeschlossen werden, dann wird bei Einschl- 
tung des Primärstromes i, der Galvanometerausschlag der 
Größe i, M, proportional; durch Kenntnis dieses Wertes und 
der Windungszahl N, ist dann auch die Eichung des Galvano- 
meters in Flußeinheiten (Maxwell/mm-Ausschlag) festgelegt. 
Die Methode hat den Vorteil, daß einerseits die Eichung schnell _ 
nachkontrolliert werden kann, und man andererseits auf die 
Widerstände des Sekundärkreises, der ja unverändert bleibt, 
nicht zu achten braucht. K 

Die Bestimmung der Feldstiirke H geschieht durch Kennt- 


| nis der Spulenkonstante der Magnetisierungswicklung und durch Eu 

Strommessung. Bei der Auswertung der Hysteresiskurven wurde 

die Rückwirkung der Drahtenden nicht berücksichtigt. Es — 
49* 
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eS wurden nämlich meist sehr dünne Drähte benützt, bei welchen 
der Entmagnetisierungsfaktor zu vernachlässigen ist. Außer- 

A dem spielt dies bei den hier untersuchten Fragen eine geringe 

iP: Rolle, um so eher, weil die Koerzitivkräfte meist groß waren 


und so auch eine Scherung der Schleife keine wesentliche Ver- 


Die Daten der Arbeitsspule (Fig. 2): 


Wicklung 1 Wicklung 2 Wicklung 3 
Windungszahl N...... 476 122 | 24000 
Windungszahl pro cm n. . . 34 8,7 | — 
Spulenkonstante 0,47 n. . . 41,7 10,6 _ 
Widerstand in Ohm . 17,5 | 700 
Induktivität Henry... . . 0,0011 0.000035 | 1,31 


Die Gegeninduktivität zwischen der normalerweise be- 
nützten Magnetisierungsspule N, und der Abhörspule, L,s 
= 0,0102 Henry. 

Der Flüssigkeitswiderstand bestand aus einem mit Kupfer- 
sulfat gefüllten Trog, in den ein um eine horizontale Achse 
drehbares Plattenpaar eingetaucht werden konnte. Dank eines 
Gegengewichtes waren die sichelförmigen Elektrodenplatten in 
jeder Stellung im Gleichgewicht. Die stetige Widerstands- 
änderung (von etwa 10—1000 Ohm) ließ sich leicht mit der 
Hand mit beliebiger Geschwindigkeit ausführen. Dies ermög- 
licht bei entsprechender Wahl der Spannung und des Vorschalt- 
widerstandes eine in weiten Grenzen veränderliche Art der 
Stromänderung. 

Als ballistisches Galvanometer dient ein Drehspul-Spiegel- 
galvanometer von 8. & H. (kleine Type), welches in der Ver- 
suchsschaltung eine Empfindlichkeit von 3170 Maxwell/mm- 
Ausschlag ergab. 

Für die Registrierung der Induktionssprünge des Bark- 
hauseneffektes — und auch für feinere ballistische Messungen 
— wurde ein Edelmannsches Saitengalvanometer (große 
Elektromagnettype) benützt. Das Saitengalvanometer wirkt 
bei diesen Messungen genau so wie ein ballistisches Galvano- 
meter mit kleiner Schwingungsdauer. Es wurde als Einsatz 
ein Platinfaden mit einem Widerstand von 820 Ohm benützt. 
Die Empfindlichkeit, welche maximal 250 Maxwell/mm betrug, 


änderung ausmacht. 
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konnte in bequemer Weise reguliert werden mit Hilfe eines 
Wolffschen Kompensationskastens, dessen Widerstand als 
Spannungsteiler geschaltet wurde. Da die Empfindlichkeit (und 
gleichzeitig die Dämpfung und Schwingungsdauer) des Saiten- 
galvanometers sehr stark von der Fadenspannung abhängt 
(welche von Temperaturschwankungen usw. leicht beeinflußt 
wird) mußte bei jeder Messung eine neue ballistische Eichung 
vorgenommen werden. Es zeigt sich durchweg, daß die 
Schwingungsdauer des Saitengalvanometers T ~ 4/4) Sek. noch 
immer groß ist gegenüber der Zeitkonstante des Sekundär- 


kreises T, = z = 0,00019 Sek. 


Die ungewöhnlich hohe Eigenfrequenz des ballistischen 
Saitengalvanometers hatte also keinen störenden Einfluß auf 
die Resultate. Der Zeitmaßstab für die Auswertung der Oszillo- 
gramme ergab das Schattenbild einer Stimmgabel mit der 
Eigenfrequenz von 50 Hertz. 

Als Verstärker für die akustische Beobachtung diente ein 
Dreifachniederfrequenzrohr von Loewe. Es wurde ohne Ein- 
gangs- und Ausgangstransformatoren benützt. 

Für die in Abschnitt II behandelten mechanischen Deforma- 
tionen diente eine Zug- und eine Torsionsvorrichtung, in welche 
die aus der Spule herausragenden Enden des untersuchten 
Drahtes eingespannt werden konnten. Gegebenenfalls konnte 
also der Draht gleichzeitig gezogen und tordiert werden, indem 
dann die beiden Vorrichtungen an den verschiedenen Enden 
wirkten. Die Zugvorrichtung besteht aus einer Schrauben- 
spindel, an der der Draht befestigt ist und einer Mutter, durch 
deren Drehung die Spindel sich in der Längsrichtung verschiebt 
und der Draht gespannt wird. Zur Messung der jeweilig sich 
einstellenden Zugkraft dient eine geeichte Federwaage, die 
gleichzeitig als elastisches Zwischenglied ein allmähliches An- 
wachsen der Zugkraft bewirkt. Die Torsionsvorrichtung be- 
steht aus einem verdrehbaren Backen, mit dem ein Zeiger zur 
Ablesung des Torsionswinkels verbunden ist. 


I. Hysteresisschleife und Barkhauseneffekt 
Als Barkhauseneffekt schlechthin wird gewöhnlich die von 
Barkhausen entdeckte Erscheinung!) (1) bezeichnet, daß bei 


1) Die in Klammern angegebene Zahl bezieht sich auf das Literatur- 
verzeichnis am Ende der Arbeit. 
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stetiger Ummagnetisierung eines ferromagnetischen Stabes die 
in einer Spule induzierten und genügend verstärkten Span- 
nungen in einem Telephon als Geräusch hörbar sind. Dies be- 
deutet also, daß bei stetiger Änderung der magnetisierenden 
Feldstärke H die magnetische Induktion im Eisen auch sprung- 
hafte Änderungen erfährt. 

Van der Pol(3) verglich zuerst die Hysteresisschleife 
einer Eisenprobe mit dem Barkhauseneffekt und fand, daß 
dieser nur an den steilen Stellen der Schleife wahrzunehmen ist, 
und in der Nähe der Sättigung unmerklich schwach wird. 


¢! 


Über die Frage, ob während des Ummagnetisierungs- 
vorganges nur diskontinuierliche Änderungen allein auftreten, 
oder ob auch kontinuierliche Veränderungen da sind, äußern 
die Forscher verschiedene — schwer zu begründende — An- 
sichten. Daß eine an eine Hysteresiskurve auch an den steilsten 
Stellen angebrachte kleine Schleife (Verminderung der bis 
dahin gesteigerten Feldstärke) effektfrei ist, wurde schon in 
der ersten Veröffentlichung (1) betont. Da es Stellen bei der 
Ummagnetisierung gibt, wo man — bei noch so gesteigerter 
Verstärkung — in Anwesenheit merklicher Induktionsände- 
rungen kein Geräusch hört, bildet sich der Beobachter un- 
bedingt die Ansicht, daß es auch kontinuierliche Induktions- 
änderungen geben muß. So unterscheidet Sizoo (12) — 
neueste Veröffentlichung über das Problem — ganz scharf 
zwischen Kurventeilen mit und solchen ohne Barkhauseneffekt. 
Meist sind aber diese Übergänge gar nieht scharf (ausgenommen 
die speziellen Proben, die noch näher beschrieben werden) und 
es ließe sich der Einwand machen, daß die scheinbar kon- 
tinuierlichen Änderungen bloß unmerklich klein gewordene Dis- 
kontinuitäten sind. Der experimentelle Beweis dafür, daß es 
zwei dem physikalischen Wesen nach verschiedene Magneti- 
sierungsänderungen gibt, ist also noch nicht ganz einwandfrei. 

Es bietet sich nun auch ein anderer Weg, um das Vor- 
handensein kontinuierlicher Magnetisierungsänderungen festzu- 
stellen und gleichzeitig den Vergleich zwischen stetigen und un- 
stetigen Veränderungen an beliebigen Stellen der Hysteresis- 
kurve auszuführen. Dieser Weg ist die parallele Aufnahme der 
Hysteresisschleife (stufenweise Änderung von H) mit der oszillo- 
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graphischen Registrierung der Spriinge (bei stetiger Feld- 
änderung). So kann für jede Stelle die Magnetisierungsänderung 
(sie sei von nun an als ‚totale‘ bezeichnet) mit dem dis- 
kontinuierlichen Anteil der Anderung verglichen werden. Ein 
derartiger Vergleich wurde zuerst von”Herold (13) mit einer 
akustischen Zählmethode bei einer Probe versucht. 

Da meine an mechanisch beanspruchten Eisennickellegie- 
rungen gemachten Erfahrungen (worüber im Abschnitt II be- 
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Verschiedenartig vorbehandelte Weicheisenproben. 1. ausgeglüht, 
: 2. kalt gezogen, 3. nach der Kaltbearbeitung bis 500° angelassen 


Fig. 3 


richtet wird) mich vermuten ließen, daß der kontinuierliche An- 
teil am Magnetisierungsprozeß ganz von, dem Typus der Hyste- 
resisschleife abhängt, wurde der erwähnße Vergleich an mehreren 
Proben durchgeführt. In der Hauptsäche wurde ein Weich- 
eisendraht vom Durchmesser d = 0,3 mm untersucht (Analyse: 
0,07 Proz. C, 0,35 Proz. Mn, 0,065 Proz. P, 0,05 Proz. S). Es 
wurden drei verschiedene Arten der Vorbehandlung vor- 
genommen: 1. ausgeglüht, 2. kalt gereckt, 3. im kaltgereckten 
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Zustand bis 500° erwärmt und wieder abgekühlt (,,angelassen‘‘). 
Da ich auf die Bedeutung der Vorbehandlung im Abschnitt II 
zurückkomme, sei dies nur erwähnt, um zu zeigen, daß die 
verschiedenen Kurventypen (Fig. 3) bei ein und demselben 
Ausgangsmaterial vorkömmen. 

Die Ausführung des Effektversuches geschah im Fall 1 
und 2 derart, daß der Magnetisierungsstrom durch Verdrehung 
des Flüssigkeitswiderstandes kontinuierlich geändert wurde. 
Hierbei wurden bei bestimmten Stromwerten kleine Pausen 
eingeschaltet, in denen der Magnetisierungsstrom abgelesen 
wurde, so daß nachher im Oszillogramm an mehreren Zeit- 
punkten die entsprechenden Feldstärken eingetragen werden 


in Tafel I, Fig. 1 wiedergegeben.) 

Im Fall 3, wo der Effekt sehr groß und auf einen sehr 
kleinen Feldstärkenbereich konzentriert ist, wurde Wert darauf 
gelegt, die Zuordnung der Feldstärken zu den jeweiligen Effekt- 
werten möglichst genau durchzuführen. Deshalb wurde von 
der mit der Hand ausgeführten Steuerung abgesehen und eine 
selbsttätige kontinuierliche Stromänderung eingeführt. Dies 
geschah mittels zweier parallel geschalteter indirekt geheizter 
Elektronenröhren (Tel. REN 1104), bei welchen sich der 
Anodenstrom bei Einschaltung des Heizstromes langsam und 
kontinuierlich immer in gleicher meßbarer Weise ausbildet. 
Fig. 4 zeigt, wie sich das Schaltschema gegenüber Fig. 1 ver- 
ändert. 

Um den in Frage kommenden Teil der Schleife aufzu- 
ehmen, wurde ig vormagnetisiert, wobei nacheinander 
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zwei verschiedene Werte i, und entsprechend zwei durch Wahl 
der Gitter und Anodenspannung angepaßte Anstiegskurven i, 
(die eine auf Tafel 1, Fig. 2 sichtbar) verwendet wurden. Der 
Vorschaltwiderstand R,, welcher bewirkt, daß schon im Ruhe- 
zustand ein Heizstrom vorhanden ist, wird bei Beginn der 
Registrierung kurzgeschlossen. Durch diese Vorheizung wird 
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Steilheitskurven. Unten: zu Kurve 1 „ausgeglüht“; 


der anfänglich langsame Stromanstieg vermieden. Mit dieser 
Methode ließ sich dank der Kenntnis der Zeitmaßstäbe, der 
Feldstärkenmaßstab mit großer Genauigkeit in die Oszillo- 
gramme der Hysteresiskurve Nr. 3 einführen (vgl. einen Teil- 
bereich auf Tafel II). 

Um die diskontinuierlichen Änderungen mit den totalen 
vergleichen zu können, wurden die Steilheitskurven konstruiert. 


0 2 4 6 8 70 72 74 7% 78 Gauss 


oben: zu Kurve 2 ,,kaltgezogen“ der Fig. 3 
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Als totale Steilheit wird die Funktion s,= 4% = f(H) der 
ballistisch aufgenommenen Hysteresiskurve entnommen; aus dem 


Effektoszillogramm wurde über einen Bereich H, — H,_,=6H 
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Steilheitskurve zur Kurve 3 ,,angelassen“ der Fig. 3 
Fig. 6 


die Summe der Einzelsprünge AB ausgezählt und der 
Quotient 
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„diskontinuierliche Steilheit der Magnetisierung‘‘ genannt, als 
Funktion von H aufgetragen. Bei der Auszählung der Oszillo- 
gramme war zu beachten, daß bei zu rascher Aufeinanderfolge 
zweier Impulse die Bewegung des Fadens sich aus linearer 
Superposition ergibt. 

Die für die drei Hysteresisschleifen der Fig. 3 ermittelten 
Steilheitskurven sind an Figuren 5 und 6 sichtbar. Allen 
3 Kurven gemeinsam ist die Erscheinung, daß in der Umgebung 
des Steilheitsmaximums das Verhältnis s,/s, am größten 
wird, daß also hier der größte Prozentsatz der Magnetisierungs- 
änderung als diskontinuierlich nachgewiesen wird. Die Diffe- 
renzen der Ordinaten s, — s, bedeuten die Summe aus den 
kontinuierlichen Veränderungen und jenen kleinen Sprüngen, 
die vom Saitengalvanometer nicht mehr angezeigt werden 
konnten. Die unzureichende Empfindlichkeit des Instrumentes 
genügt aber sicher nicht zur Erklärung der Ordinatendifferenzen. 
Um nämlich damit die Tatsache erklären zu können, daß s,/s, 
(vgl. Fig. 6) besonders bei der Sättigung so stark abnimmt, 
müßte angenommen werden, daß mit Annäherung an die Sät- 
tigung ein immer stärker wachsender Anteil der diskontinuier- 
lichen Magnetisierungsänderung auf die kleinen Diskontinuitäten 
fällt, die dann schließlich nicht mehr erfaßt werden. Die Beob- 
achtung und Auszählung der Diskontinuitäten zeigt aber, daß s, 
an jeder Stelle gleichartig den größten Anteil den größeren 
Sprüngen verdankt. Jener Anteil der diskontinuierlichen 
Magnetisierungsänderung, welche nicht mehr registriert werden 
konnte, verursacht daher nur ein gleichmäßiges Erhöhen des 
Niveaus (etwa eine kleine additive konstante Ordinate). Es ist 
wohl damit schon nachgewiesen, daß es besonders beim Um- 
biegen zur Sättigung auch kontinuierliche Veränderungen 
geben muß. 


Kontinuität und Reversibilitit 


Besonders eindrucksvoll wird die Bedeutung des Unter- 
schiedes zwischen stetiger und unstetiger Magnetisierungs- 
änderung, wenn wir gleichzeitig mit den Steilheitskurven den 
Charakter der Hysteresisschleifen bei den drei Beispielen be- 
trachten. Beim Fall 3 ist gegenüber Fall 1 und 2 die Remanenz 
recht groß (95 Proz. der Sättigung) (vgl. Fig. 3). Daher wird 
nur ein kleiner Bruchteil des Magnetisierungszuwachses zwischen 
A B bei Abnahme der Feldstärke zwischen B C zurückgewonnen. 
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Das bedeutet aber, daß beim Kreisprozeß A BC (A und C 
sind völlig gleichwertige Zustände) der größte Teil der In- 
duktionsänderung irreversibel erfolgt. Dem entspricht nun, 
wie Fig. 6 zeigt, daß die diskontinuierliche Ummagnetisierung 
(Flächeninhalt der s,-Kurve) auch einen gegenüber Fall 1 
und 2 (Fig. 5) recht großen Anteil: 76 Proz. der totalen Ände- 
rung ausmacht. Die Versuchsresultate zeigen also unbedingt 
einen Parallelismus zwischen reversiblen und kontinuierlichen, 
irreversiblen und diskontinuierlichen Vorgängen. 

Dies wird aber von jeder ferromagnetischen Theorie ge- 
radezu gefordert. Nach der — für manche Überlegung recht 
fruchtbaren — klassischen Ewingschen Theorie wird ja der 
Ummagnetisierungsvorgang zusammengesetzt gedacht aus der 
Überlagerung irreversibler Umklapp- und reversibler Dreh- 
vorgänge (vgl. S. 792). Jener Teil der zugeführten Energie 
(gemessen durch Fläche A BD, vgl. Fig. 3), welcher nachher 
zurückgewonnen wird (Fläche BCD) muß daher dem kon- 
tinuierlichen reversiblen Vorgang zugeschrieben werden. Da 
dieser Vorgang im Ausrichten der Elementarmagnete besteht, 
tritt er hauptsächlich in Sättigungsnähe ein. Die Verlust- 
energie (Fläche A BC) rührt von den irreversiblen Umklapp- 
vorgängen her. Demnach ist es also fast selbstverständlich, 
daß bei einer Hysteresisschleife der Art 1 die kontinuierlichen 
Änderungen größeren Anteil haben wie bei Schleife 3. Und es 
wäre eine rein diskontinuierliche Ummagnetisierung eigentlich 
gar nicht denkbar, sobald das Eisen eine Energiespeicherfähig- 
keit besitzt (Fläche BC D + 0). 

Eine experimentelle Arbeit von Adelsberger (14), der 
die Hysteresiswärme kalorimetrisch maß, bestätigt, daß die ge- 
schilderte Vorstellung über reversible und irreversible Prozesse 
thermodynamisch richtig ist. Es zeigte sich nämlich, daß an 
dem steilen Teil der Hysteresiskurve die ganze Wärmeentwick- 
lung stattfindet und die magnetische Energie erst beim Sät- 
tigungsknie kräftig ansteigt. Auf die Parallelität der Verteilung 
von Effekt und Wärmeentwicklung bei einer Schleife hat 
Pfaffenberger (11) schon hingewiesen. 

Es bleibt aber noch unsicher, ob die kontinuierlichen Vor- 
gänge mit den reversiblen identisch sind. Die obigen Versuche 
zeigen durchweg, daß die kontinuierlichen Veränderungen 
größer sind als die reversiblen. Bekanntlich — wie es auch 
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ce Untersuchungen über den Barkhauseneffekt 
Sizoo (12) betont können Schleifen mit von 0 merklich 
verschiedenem Flächeninhalt ohne Feststellbarkeit des Bark- 
hauseneffektes beschrieben werden. Man muß wohl annehmen, 
daß die kontinuierlichen Vorgänge auch mit geringer Wärme- 
entwicklung verbunden sind, obzwar der wesentlich über- 
wiegende Teil der Energievergeudung bei Anwesenheit un- 
stetiger Vorgänge auftritt. 

Es muß daher zwischen reversiblen und kontinuierlichen 
Magnetisierungsvorgängen unterschieden werden und ent- 
sprechend muß nicht jeder thermodynamisch irreversibler Vor- 
gang sprunghaft vor sich gehen. 


Barkhauseneffekt und Kurvensteilheit 


Aus dem Vorangehenden folgt also, daß allgemein zwischen 
Barkhauseneffekt (als diskontinuierliche Steilheit gedacht) und 
Steilheit der Magnetisierungskurve kein einfacher Zusammen- 
hang besteht. Bei geringem Anteil der kontinuierlichen Ände- 
rungen natürlich, wie es Fig. 6 zeigt, wird Effekt und d B/d H 
in grober Annäherung zwar proportional laufen, aber besonders 
bei kleinen Remanenzen kann das Maximum der diskontinuier- 
lichen Steilheit gegenüber dem Steilheitsmaximum der Magne- 
tisierungskurve verschoben sein. Dies ist auch bei den Bei- 
spielen der Figuren 5 und 6 bemerkbar. Die Linksverschiebung 
des Maximums von s, gegenüber s, ist zu erwarten. Die kon- 
tinuierlichen Änderungen vollziehen sich ja in der Hauptsache 
in der Sättigungsnähe, wie aus den Versuchen von Adels- 
berger folgt, aber wie es auch die Ewingsche Theorie fordert. 
Das Maximum der kontinuierlichen muß also gegenüber dem 
der diskontinuierlichen Steilheit zu größeren Feldstärken ver- 
schoben sein. Entsprechend muß die Summenkurve s, = s, + 84 
die Kulmination rechts vom Maximum der s,-Kurve haben. 
Damit in Einklang steht auch der steile Abfall der s,/s,-Kurve 
rechts vom Steilheitsmaximum bei der Fig. 6. 

Aus diesen Überlegungen folgt schon, daß aus dem Wert 
d B/dH einer Magnetisierungskurve noch nicht auf die Größe 
des Effektes geschlossen werden kann. Insbesondere gilt dies 
beim Vergleich verschiedener Materialien; aber selbst die gleiche 
Probe kann bei gleicher Steilheit der Hysteresiskurve ganz 
verschiedenen Effekt ergeben. Kurve d der Fig. 7 (8. 757) 
liefert ein Beispiel hierfür. Bei gleicher Neigung des auf- 
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steigenden Astes hat die gestrichelte Kurve im Saitengalvano- 
meter noch nicht merkbare Sprünge, während die ausgezogene 
Kurve Sprünge von 17mm Ausschlag ergibt (Osz. auf der 
Tafel 2). Weiterhin kann auch bei gleichem Wert der dis- 
kontinuierlichen Steilheit der Effektcharakter stark verschieden 
sein (aus vielen kleinen oder wenig großen Sprüngen bestehen). 


Typen der Hysteresisschleife 


Es kann zusammenfassend gesagt werden, daß auf die 
Art des Barkhauseneffektes aus der Hysteresisschleife allein 
nicht gefolgert werden kann und daß die Analyse desselben 
grundsätzlich ein neues Charakteristikum für den betreffenden 
Zustand des Materials liefert. Es läßt sich viel eher aus der 
Effektverteilung auf den Typus der Hysteresisschleife schließen: 
1. Effekt nur am aufsteigenden Ast (von negativer Rema- 
nenz bis positiver Sättigung) auf kleinen Feldstärkenbereich 
konzentriert: sich der Rechteckform nähernder Typus mit 
großer Remanenz (kleiner kontinuierlicher Anteil). Die 
Schleifenform kann recht ähnlich sein bei ganz verschiedener 
Größenordnung der Sprünge. 

2. Bei merklichem Effekt am absteigenden Ast (in der 
Nähe von H = 0), kleinerer Wert der Remanenz; Steilheit von 
auf- und absteigendem Ast weniger verschieden wie bei 1. 
Gleichstarker weicher Effekt bei auf- und absteigendem 
Ast. Bei kleinen Koerzitivkräften (dadurch zu erkennen, daß 
das Effektmaximum bei kleinen Feldstärken auftritt) Typus 
der fast verlustlosen mit recht kleinem B,- und H,-Werten 
ausgezeichneten schrägen Schleife, wie sie z. B. bei den Ein- 
kristallen durch Gerlach beobachtet wurde (15). Hohe An- 
fangspermeabilitäten sind dadurch ausgezeichnet (auch bei 
Permalloy), daß der Effekt schon bei kleinen Feldstärken der 
jungfräulichen Kurve einsetzt. Dies geschieht nur dann, wenn 
der Effekt an der großen Schleife für H = 0 sowohl beim ab- 
wie ansteigenden Ast vorhanden ist. Die hohe Anfangs- 
permeabilität hängt also scheinbar mit den diskontinuierlichen 
Vorgängen zusammen und ist nicht durch die reversiblen Vor- 
gänge allein bedingt, wie vielfach gemeint wird. 

4. Gleichstarker weicher Effekt, gleichgeartet bis zu sehr 
hohen Feldstärken: magnetisch hartes Material (Stahl) mit 
etwa gleicher Neigung des auf- und absteigenden Astes. 
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«Untersuchungen über den Barkhauseneffekt 


Größenordnung der Diskontinuitäten 


Wie schon oben erwähnt, gibt es bei gleichem Totaleffekt 
unter Umständen gewaltige Unterschiede hinsichtlich der 
Größenordnung der Sprünge. Dieser Punkt wurde bisher wenig 
beachtet (Lit. 4, 5, 6). Verschiedene Forscher versuchten aus 
den von ihnen bestimmten Größen der Sprünge auf die Größe 
des hypothetischen als magnetische Einheit wirkenden Volumens 
zu schließen {[v. d. Pol(2, 3), Tyndall (7)]. Die hierbei so 
stark abweichenden Ergebnisse lassen schon vermuten, daß 
hier kein Resultat von allgemeiner Bedeutung zu erwarten ist. 
Die Untersuchungen des folgenden Abschnittes zeigen vielmehr, 
daß die Größenordnung der Diskontinuitäten lediglich vom zu- 
fälligen Zustand, also von der Vorbehandlung und der elasti- 
schen Spannung der Probe abhängt. Die Bestimmung des als 
Einheit wirkenden magnetischen Momentes und Volumens 
(2, 3, 7) oder die Messung der Länge des ‚magnetischen 
Nestes“ (11) hat also nur im zufälligen Beobachtungsfall 
Richtigkeit und besitzt keine allgemeine physikalische Be- 
deutung. 


Zusammenfassung von I 


Der Vergleich der Hysteresisschleife mit dem an mehreren 
Proben quantitativ analysierten Barkhauseneffekt ergibt fol- 
gende Ergebnisse: 

1. Die Hysteresisschleife entsteht aus Überlagerung kon- 
tinuierlicher und diskontinuierlicher Vorgänge. 

2. Der Anteil des diskontinuierlichen Vorganges an der 
Magnetisierung ist vom Typus der Schleife abhängig. 

3. Es besteht ein Parallelismus zwischen reversiblen und 
kontinuierlichen, irreversiblen und diskontinuierlichen Phäno- 
menen ohne vollständige Identität derselben. 

4. Der Verlauf der Kurven der diskontinuierlichen Steil- 
heit ist mit den Erwartungen der Ewingschen Theorie quali- 
tativ in Einklang. 

5. Infolge 1. und 2. ist kein einfacher allgemeiner Zu- 
sammenhang zwischen Steilheit der Magnetisierungskurve und 
Barkhauseneffekt vorhanden. 

6. Aus Kenntnis der makroskopischen Hysteresisschleife 
läßt sich auf den Charakter des Effektes nicht schließen. 

Einem Ergebnis des folgenden Abschnittes vorgegriffen: 


Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 
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7. Die Größenordnung der Diskontinuitäten ist in weiten 
Grenzen veränderlich und hat keine allgemeingültige physika- 
lische Bedeutung. 

IL Die Wirkung der Vorbehandlung RAR 


des elastischen Zustandes auf den 


Ein sytematisches Studium des Einflusses der verschie- 
denen physikalischen Größen auf die Größe und Art der 
Sprünge des Barkhauseneffektes wird erschwert durch die 
starke Abhängigkeit der Erscheinungen von der chemischen 
Zusammensetzung des Materials. 

Es wurden Nickel, verschiedene Eisen-Nickellegierungen, 
Weicheisen und Elektrolyteisen untersucht. Dabei zeigte es 
sich, daß Nickel und Nickeleisen (von 100 Proz. Ni bis zu einer 
Zusammensetzung von 8 Proz. Ni, 92 Proz. Fe) ein bedeutend 
einfacher beschreibbares Verhalten gegenüber elastischen Span- 
nungen zeigen als reines Eisen. Deshalb sollen hier die Reihe 
der Eisen-Nickellegierungen von Eisen getrennt behandelt 
werden. 


A. Niekel und Eisennickellegierungen 


Es wurden Untersuchungen ausgeführt an Drähten von 
Zusammensetzungen von 100, 78, 67, 45, 36 und 8 Proz. Nickel- 
gehalt, die von den Felten und Guillaumewerken überlassen 
worden sind. Als gemeinsamer Zug sämtlicher Legierungen kann 
festgestellt werden, daß durch geeignete elastische Bean- 
spruchung an jeder der erwähnten Zusammensetzungen (also 
vermutlich in der ganzen Reihe von 100—8 Proz. Ni) die 
Größe der Diskontinuitäten bei der Ummagnetisierung von etwa 
1/90 der Sättigung bis zur Größenordnung der doppelten 
Sättigung variiert werden kann. 

Die überraschende Erscheinung, daß die Magnetisierungs- 
schleife fast in ein Rechteck ausarten kann, d. h. der Magne- 
tismus mit einem Sprung von — bis + Sättigung bei einer 
kritischen Feldstärke umschlägt, wurde bisher nur in einem 
speziellen Fall von Forrer (10) beobachtet. Er zeigte dies mit 
einem Magnetometer bei kaltgezogenem Nickeldraht, welchen er 
zuerst auf eine Spule aufwickelte und dann beim magnetischen 
Versuch in eine Kapillarröhre steckte. Die Erklärung der Er- 
scheinung war nicht klar möglich wegen der unübersichtlichen 
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Anordnung (Abhängigkeit von der Dicke der Kapillarröhre und 
von der Art der vorherigen Aufwicklung). So spricht Forrer 
in seinem Bericht die Anschauung gar nicht aus, daß die Er- 
scheinung auf das Auftreten von Biegungsspannungen zurück- 
zuführen ist. Es ist der Zusammenhang dieser speziellen Er- 
scheinung mit dem normal bekannten Barkhauseneffekt auch 
nicht recht erkannt worden. Forrer scheint selber zwischen 
normalen kleinen und abnormalen großen diskontinuierlichen 
Phänomenen zu unterscheiden. 


die Anschauung vertreten werden, daß der Maximalsprung bei 
der Ummagnetisierung allgemein — je nach den Vorbedingungen 


— von in weiten Grenzen veränderlicher Größenordnung sein 


(Rechteckschleife) nur einen Grenzfall darstellen. 


fluß auf die Magnetisierung untersucht werden. Die Arbeiten 
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Es soll hier auf Grund der folgenden Versuchsresultate 


kann und daß die „großen diskontinuierlichen Erscheinungen“ 


Da die mechanische Beanspruchung als der wichtigste 
Faktor für die Sprunggröße erkannt wurde, mußte deren Ein- 


von Honda, Me Keehan (17) zeigten, daß bei den Fe-Ni- 
Legierungen die Magnetostriktion bei etwa 81 Proz. Ni das 
Vorzeichen wechselt. Dementsprechend fanden Buckley und 
Me Keehan (18), daß durch die Zugspannung bei Legierungen 
mit mehr als 81 Proz. Ni-Gehalt die Schleife im entgegen- 
gesetzten Sinn deformiert wird wie bei Legierungen mit weniger 
als 81 Proz. Ni. Bei Legierungen mit hohem Ni-Gehalt wird 
bei Zugspannung die Schleife weniger steil und die Sättigung 
kleiner, bei niedrigprozentigen Nickellegierungen dagegen steiler 
und die Sättigung größer (die Untersuchung (18) bezieht sich 
auf Legierungen von 45—84 Proz. Ni-Gehalt). 

Ich konnte nun auch eine analoge Umkehr für den Einfluß 
der Spannung o auf die Größe der maximalen Diskontinuität 
A Buax finden. Es besteht demnach das Schema: 

Ni < 81 Proz. o vergrößert: B,, A B,,,;; (I) nehmen zu 

d H } max 

Ni > 81 Proz. o vergrößert: B?, AB (sz) nehmen ab. 
8? max? dH max 


Es soll hier nochmals betont werden, daß, während die Regel 
für Ni > 81 Proz. auch bei reinem Nickel gilt, der Zusammen- 
hang für Ni < 81 Proz. nur bis 8 Proz. Nickelgehalt nach- 
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756 F. Preisach 
gewiesen werden konnte, da Legierungen mit weniger Nickel- 
gehalt nicht zur Verfiigung standen. 

Dementsprechend werden im folgenden die Grenzfälle 
a) Ni-Gehalt 8 Proz., b) Nickel ohne Eisengehalt näher unter- 
sucht. Zunächst ist bei kaltgereckten Drähten 1. die Magneti- 
sierung bei verschiedenen elastischen Spannungen verglichen, 
2. der direkte Einfluß der elastischen Spannungsänderung auf 
die Magnetisierung, 3. der Einfluß der verschiedenen Vor- 


behandlung untersucht. 
l. Der Magnetisierungsvorgang 
bei verschiedenen elastischen Spannungen 
28% et a) Legierung mit 8 Proz. Ni, 92 Proz. Fe ied i: 


Der Versuchsdraht war ein normal technisch iw ed 
kaltgezogener Draht von d = 0,11 mm Durchmesser. Da diese 
Probe das schönste Beispiel für die tiefgreifende Veränderung 
des Magnetisierungsvorgangs je nach mechanischer Bean- 
spruchung lieferte, wurde sie am eingehendsten untersucht. 


Zugbeanspruchung 

Die Formveränderung der Hysteresisschleife mit der Zug- 
spannung läßt sich an den Kurven der Fig.7 (von a bis g) 
erkennen. Die gleichzeitige Veränderung des Barkhausen- 
effektes zeigen die Oszillogramme der Tafeln III bis VI. 

Die bei kleinen Spannungen so auBerordentlich kleinen 
Spriinge, welche in der Hysteresiskurve gar nicht angegeben 
werden können, wachsen schon bei ganz kleinen Spannungen 
stark an, bald überwiegen einige große Sprünge und endlich 
schließen sich diese zu einem Einzelsprung zusammen, dessen 
Wert sich mit Steigerung der Spannung der doppelten Sättigung 
nähert. Während die kleinen Sprünge nicht reproduzierbar 
sind, erscheinen die der Größe nach ausgezeichneten Dis- 
kontinuitäten immer wieder bei der gleichen Feldstärke. Es 


ist an den Oszillogrammen — um mit den Hysteresiskurven 
maßstäblich vergleichen zu können — die Eichung in In- 


duktionseinheiten (Gauss) angegeben. 

Recht wichtig ist der Umstand, daß die oben dargestellte 
Versuchsreihe beliebig oft wiederholt stets reproduzierbar ist. Es 
handelt sich also keineswegs um plastische mechanische Verände- 
rungen. Nach Rückgängigmachung der Spannung erscheint wieder 
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Material: 8 Proz. Ni, 92 Proz. Fe, 


ausgeglüht 
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kontinuitäten, Es tritt also die große Veränderung im Ver- 
laufe der Ummagnetisierung bei rein elastischen Zustands- 
änderungen (unveränderter kristalliner Aufbau) ein. 

Wie mit der elastischen Spannung außer A Byax die 
Sättigung Bs, die prozentuale Remanenz B,/B, steigt und die 
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Koerzitivkraft H, abnimmt, wird an Figur 8 dargestellt; 
gleichzeitig wird auch die Steilheit des kontinuierlichen ab- 
steigenden Astes kleiner. Der Anteil an kontinuierlichen und 
auch an reversiblen Veränderungen wird also immer kleiner, 


A |8| 4,| & 
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% 
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790004 50+ 5 + 506 
de 
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Fig. 8 


je mehr sich die Schleife dem idealen Grenzfall der Rechteck- 
figur nähert. Die bei den großen Sprüngen noch vorhandene 
Einbiegung in die Sättigung besteht zum größten Teil aus 
kleineren Sprüngen. 


Ae Einfluß der Inhomogenität des Feldes 
Es muß hier daran erinnert werden, daß bei der Versuchs- 
anordnung die Drahtenden aus der Magnetisierungsspule heraus- 
ragen, also nicht der ganze Draht der gleichen Feldstärke H 
ausgesetzt ist. 

Bringt man eine Propespule an ein Drahtende, so kann 
an ihr nur bei genügender Verstärkung ein Barkhauseneffekt 
festgestellt werden. = ‚tritt aber auch an pte Stelle 
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auf, wenn die Abhörspule das Drahtende nicht umschlingt und 
muß daher den von der Spulenmitte streuenden Kraftlinien 
zugeschrieben werden. Es wird also nur jener Teil des Drahtes 
mit einem Sprung ummagnetisiert, welcher sich in der Nähe 
der Spulenmitte befindet, wo die kritische Feldstärke erreicht 
ist. So rührt wohl umgekehrt ein Teil der nach dem großen 
Sprung eintretenden kleinen Sprüngen davon her, daß die 
kritische Feldstärke, die in der Nähe der Spulenenden später 
eintritt, dort Sprünge erzeugt, welche ihrerseits noch in die 
Spulenmitte streuen. Dafür, daß diese Wirkung aber nicht 
groß sein kann, spricht am deutlichsten das Experiment, welches 
Totalsprünge bis 97 Proz. der doppelten Sättigung nachweist. 
Es wäre vielleicht ein noch vollständigerer Sprung erreichbar, 
wenn der ganze Draht samt Einspannvorrichtung in ein homo- 
genes Feld gebracht wäre. Andererseits wäre es bei einer 
längs der Drahtlänge abfallenden Feldstärke interessant fest- 
zustellen, bis zu welchem örtlichen Wert derselben (Ab- 
weichung von H,,,) der Einzelsprung sich fortpflanzt und 
der Magnetismus ‚„mitgerissen‘“ wird. 

In dem Grenzfall der Rechteckschleife hat also die De- 
finition der magnetischen Leitfähigkeit des Eisens keinen Sinn 
mehr. Die Ummagnetisierung pflanzt sich örtlich nur so weit 
fort, als der Einzelsprung sich ausbreitet; an den übrigen 
Stellen erfahren die Teilchen keine Magnetisierungsänderungen 
(besitzen also die magnetische Leitfähigkeit der Luft). 


Die Wirkung der Aussteuerung bei der Rechteckschleife 


Entgegen einer möglichen Vermutung stellt sich heraus, 
daß die nach dem großen Einzelsprung noch eintretenden 
kleinen Diskontinuitäten großen Einfluß auf den Magneti- _ 
sierungsvorgang haben. Wird nämlich die Feldstärke nicht bis 
zur völligen Sättigung ausgesteuert, so ändert sich bei der 
nächsten Ummagnetisierung der Vorgang gänzlich. Fig. 9 
zeigt zunächst, wie die stationären Schleifen sich verändern, — 
wenn allmählich an +- und —-Seite abwechselnd die Aus- 
steuerung kleiner gemacht wird; die kritische Feldstärke 
nimmt ab, die Sättigung und der Einzelsprung nur wenig. 
Schließlich bei einer kritischen Aussteuerung H = 12 Gauss 
(Kurve Nr. IV) hat sich der Einzelsprung in zwei Teilsprünge 
aufgelöst, um bald (Kurve V) in hier gar nicht mehr darstell- 
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auf der —-Seite auftreten. 
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bare kleine Sprünge zu entarten. Wird nach vollständig ge- 
stätigten Ummagnetisierungszyklen einmal die Feldstärke 
knapp nach Erreichen des Sprunges an der —-Seite bei 
H = Hy wieder rückgängig gemacht, so werden das nächste 
Mal auf der +-Seite statt des Einzelsprunges viele kleine 
Sprünge bei kleineren kritischen Feldstärken eintreten. Wenn 
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8 Proz, Ni, 92 Proz. Fe, bei gezogenem Zustan 
(gestrichelte Linien = Spriinge) 
Fig. 9 

man nun weiter stationär nur mehr bis zu H,,; der ursprüng- 
lichen Schleife aussteuert, zeigt sich eine merkwürdige Un- 
symmetrie der neuen Schleife (Fig. 10, Kurve a). An jener 
Seite, wo zuerst nicht voll ausgesteuert wurde (—-Seite), 
bleibt der Einzelsprung erhalten (naturgemäß bei verkleinertem 
Hyrit)- Die Ummagnetisierung der +-Seite hingegen, die zu- 
erst einer unvollständigen Aussteuerung folgt, weist eine große 
Anzahl kleinerer Sprünge auf, die bei kleinerer Feldstärke als 
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Fig. 10 


Unsymmetrische Schleifen 8 Proz. Ni, 92 Proz. Fe. a) gezogen, b) tordiert 


Torsionsbeanspruchung 
Mit wachsendem Torsionswinkel (Fig. 11) (die Winkel « 


Diskontinuitäten und die Schleife deformiert sich in ähnlicher 
Weise wie bei Zugbeanspruchung; sie strebt auch gegen den 
Grenzfall der Rechteckkurve. Die Sättigung bleibt aber un- 
verändert. 
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Fig. 11 


a ist interessant, daB hier die Rechteckkurve andere 
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Eigenschaften aufweist, als die durch Zugbeanspruchung her- 
gestellte. Die Erhaltung des Einzelsprunges ist hier nämlich 
nicht so empfindlich auf die Größe der Aussteuerung als bei 
Zugbeanspruchung. So erschien hier, wenn auch knapp nach 
dem Sprung die Feldstärke wieder vermindert wurde, bei der 
nächsten Ummagnetisierung der Einzelsprung noch immer, 
bloß bei kleinerer Feldstirke. Die nachträglich erhaltene 
stationäre Schleife mit H,,,. = H,,, ausgeführt, ergibt die 
Kurve b der Fig. 10. Der Vergleich mit Kurve a (welche durch 
Zugspannung erzeugt wurde) zeigt, daß hier die Unsymmetrie 
bezüglich der verschiedenen Koerzitivkräften ähnlich vorhanden 
ist, aber der Einzelsprung der +-Seite nicht verschwindet. 
Es ist also eine anscheinend rein magnetische Eigenart der 
Rechteckschleife durch den elastischen Zustand mitbedingt. 


Biegungsbeanspruchung 

Die Veränderung der Biegungsspannung in dünnen Drähten 

ist nicht einfach. Sie wurde ähnlich wie in den Forrerschen 
Versuchen so ausgeführt, daß der Draht (0,11 mm dick) gebogen 
und dann in eine Kapillarröhre von 0,2? mm Durchmesser ge- 
steckt wurde, wo er gegenüber der Elastizität festgehalten 
Biegungsspannungen erhielt. Daß hier auch große Diskontinui- 
täten auftreten, zeigt die Kurve h in Fig. 11.’ 


b) Nickel 

Der untersuchte Draht hatte den Durchmesser d = 0,3 mm 
und die Länge 275 mm. 

Die Wirkung einer Zugspannung besteht hier, wie ein- 
leitend bemerkt wurde, in Verkleinerung der Diskontinuitäten. 
Entsprechend deformieren sich die Hysteresisschleifen, wie es 
Fig. 12 zeigt. 

Daß bei Nickel die Biegung das Auftreten der großen 
Einzelsprünge begünstigt, beschrieb Forrer in der erwähnten 

Fig. 12 zeigt nun, daß auch die Torsionsbeanspruchung 
ähnliche Wirkung hat. Sie zeigt auch eine Ähnlichkeit mit 
den Torsionskurven der Sprozentigen Ni-Legierung (Fig. 11). 
Wenn in Anwesenheit der Torsionsspannung eine Zugspannung 
angebracht wird, so steigt der Wert der kritischen Feldstärke, 
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während die Vergrößerung der Torsion den Wert H,,;, herab- 
setzt. 
Wegen experimenteller Schwierigkeiten (Knickgefahr) 
konnten Druckversuche bei den untersuchten dünnen Drähten 
nicht gut ausgeführt werden. Um aber die bei dem Nickel so 
wichtige Frage beantworten zu können, ob Druck die Sprünge 
vergrößert, wurde ein 1 mm dicker Draht in einer ganz genau 
angepaßten Messingröhre durch Anziehen der Endschrauben 
gedrückt. Es zeigte sich merkwürdigerweise, daß trotzdem — 
wie beim Nickel bekannt ist — die Sättigung, die Kurvensteil- 
heit und besonders die Remanenz mit dem Druck sehr stark 
anwächst (bis 99 Proz. der Sättigung sogar) keine Vergrößerung 
der Diskontinuitäten wahrzunehmen war. Es erscheint also, | 
| 


obwohl makroskopisch die Schleife sich der Rechteckgestalt | 
nähert, kein Zusammenballen der kleinen Sprünge zu einem 
Einzelsprung. Es ist dies wieder ein Beispiel dafür, daß die | 
Form der makroskopisch aufgenommenen Hysteresisschleife \ 
allein keinen Aufschluß über den Charakter der Diskontinuitäten 
gibt. 

Der Übergang der Eigenschaften in der Reihe der Eisen- 
nickellegierungen geschieht in der Weise, daß die Zugspannung 
mit steigendem Ni-Gehalt immer weniger die Sprunggröße 
beeinflußt, bis sie schließlich über 81 Proz. Ni die Größe der 
Sprünge herabsetzt. Durch Torsion dagegen läßt sich bei 
jeder Zusammensetzung der große Einzelsprung erreichen. Die 
Biegungsspannung wirkt merkwürdigerweise bei mittlerem 
Mischungsverhältnis so bei der 45 Proz. Ni enthaltenden Legie- 
rung nicht in merklicher Weise auf den Barkhauseneffekt. 


Zusammenfassend läßt sich über die Veränderung der 
Hysteresisschleifen mit der mechanischen Beanspruchung sagen, 
daß, sobald letztere eine Annäherung an die Rechteckschleife 
bewirkt, bei diesem Übergang gleichzeitig folgende Vorgänge 
zusammen auftreten. 


Fig. 12 


1. Vergrößerung des Maximalsprunges. is 
2. Vergrößerung (oder Gleichbleiben) der Sättigung. = 


3. Zunahme des Verhältnisses 


rem 
4. Abnahme der Steilheit des absteigenden Astes. 
5. Abnahme der Koerzitivkraft, dann bei ausgebildetem 
Einzelsprung der kritischen Feldstirke. 
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den Barkhauseneff 
a 
EIER 


2. Die Änderung des Magnetismus 
infolge einer elastischen Spannungsänderung 
Wie schon Ewing in seinem klassischen Buche „Die 
magnetische Induktion‘ betont, muß zwischen 1. einmaliger 
Einwirkung der elastischen Kraft an irgendeiner Stelle der 
Hysteresisschleife und 2. einer wiederholt stabilisierten Ein- 
wirkung unterschieden werden. Wegen der außerordentlichen 
Komplikation der Vorgänge sind die Resultate der bisher aus- 
geführten Versuche sehr unübersichtlich. Das Wesentliche ist, 
daß die Veränderung der jeweiligen Induktion bei H = const 
mit der angebrachten elastischen Spannung so erfolgt, wie es 
aus der für die Spannung als Parameter gezeichneten Kurven- 
schar zu erwarten ist. Bei Nickel und hochprozentigen Eisen- 
nickellegierungen wird mit der Zugspannung der Magnetismus 
verkleinert, bei Nickelgehalt < 81 Proz. vergrößert. 2 


Pans 


Diskontinuierliche Anderungen 


Uber den mechanischen Barkhauseneffekt ist noch wenig 
bekannt. Tyndall und Kellog(8) untersuchten an Eisen 
scheinbar nur Erscheinungen der Type 2 (stationäre Be- 
lastungszyklen), weil sie über Effekte berichten, die viel kleiner 
sind als die magnetischen. 

Dagegen stellte sich bei meinen Versuchen heraus, daß 
der „mechanische Effekt“ (d.h. unstetige Änderungen der 
Magnetisierung infolge mechanischer Beanspruchung) voll- 
kommen den gleichen Charakter haben kann wie der magne- 
tische, wenn nur eine geeignete elastische Spannung an einer 
steilen Stelle der Magnetisierungskurve angebracht wird. 

So wird im Grenzfall der Rechteckkurve leicht der Sprung- 
vorgang durch eine Veränderung der Spannung hervorgerufen. 
Mit der Zug- bzw. Torsionsbeanspruchung, welche den Recht- 
eckcharakter der Schleife verursacht, nimmt ja, wie oben mit- 
geteilt, die kritische Feldstärke ab. Wenn nun beim Um- 
magnetisierungszyklus eine Feldstärke eingestellt wird, die 
kleiner ist als die kritische und dafür die entsprechende Span- 
nung gesteigert wird, so tritt der kritische Zustand und so 
der Magnetisierungssprung als Folge der Spannungsänderung 
auf. So kann also mit Änderung der mechanischen Be- 
anspruchung in diesem Grenzfall die magnetische Polarität 
eines Stabes geändert werden. Aber auch allgemein, wenn 
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kleinere Sprünge da sind, wirkt die Beanspruchung ähnlich: 
indem sie die einzelnen kritischen Feldstärken der Teilsprünge 
verkleinert und so die Umklappungen hervorruft, verursacht 
sie einen Barkhauseneffekt. 

So konnte durchweg beim Nickel durch Torsion oder 
durch Verminderung der Zugkraft, bei Nickellegierungen 
< 81 Proz. durch Zug und durch Torsion ein dem magne- 
tischen Barkhauseneffekt genau gleichgearteter Effekt im 
Telephon erzeugt werden unter der Voraussetzung, daß die 
Beanspruchung an günstiger (steilen) Stelle angebracht wurde. 
In manchen Fällen erhielt man beim Versuch den Eindruck, 
daß das Geräusch, der zunächst durch Feldstärkenänderung 
eingeleitet wurde, sich durch Anbringen der geeigneten 
mechanischen Deformation in genau gleicher Weise fortsetzt. 

Es wird bekanntlich die Magnetisierung auch durch Er- 
schütterung weitergeführt (und von Effekt begleitet). Diese 
Erscheinung ist aber grundverschieden von der Einwirkung 
der elastischen Spannung. So kann z. B. beim Nickel die Zug- 
spannung — welche hier sonst nie Unstetigkeiten der Magne- 
tisierung erzeugt — wenn die Probe bei gleichzeitiger Torsion 
auf Stelle starken Barkhauseneffekt vormagnetisiert ist, eine 
derartige durch Störung des Ruhezustandes bedingte sprung- 
hafte Magnetisierungsänderung verursachen. Aber diese ist 
wesentlich zu unterscheiden von dem normalen ‚mechanischen 
Effekt‘, weil hier nur das erste Ansetzen der Spannung wirkt, 
nicht aber eine weitere Steigerung. Demgegenüber zeigt eine 
Spannungsbeanspruchung, welche tatsächlich als solche die 
Magnetisierung diskontinuierlich beeinflußt, eine ähnliche Er- 
scheinung, wie sie bei dem magnetischen Effekt schon in der 
ersten Veröffentlichung von Barkhausen (1) festgestellt wurde: 
Wird nämlich die Spannung verkleinert, und dann wieder ver- 
größert, dann setzt das Ummagnetisierungsgeräusch an dem 
Punkte ein, wo der schon einmal erreichte Spannungswert 
überschritten wird. 


Kontinuierliche Änderungen 
Außer den Magnetisierungsänderungen infolge elastischer 
Spannung, die von Diskontinuitäten begleitet sind, spielen jene, 
bei welchen kein Barkhauseneffekt festzustellen ist, eine große 
Rolle. So ist beim Nickel in jedem Zustand des Materials eine 
streng kontinuierliche Abnahme des Magnetismus mit wachsen- 


& 


I): 
q 
a 
> 
7 
| 
| 
t 


der Zugspannung festzustellen. Bei den Fe-Ni-Legierungen 
mit weniger als 81 Proz. Ni dagegen konnte (bis zur erwähnten 
8 Proz. Grenze) für jede Feldstärke eine Magnetisierungszunahme 
mit dem Zug ermittelt werden. Bei Sättigungsnähe erscheint 
auch diese Änderung ganz kontinuierlich. 

Die erwähnten Beobachtungen sprechen dafür, daß die 
von Ewing auf Grund der bei Eisen gemachten Beobachtung 
ausgesprochene Anschauung über den Einfluß der Zugspannung 
auf die Magnetisierung allgemein nicht richtig sein kann. Diese 
besagt nämlich, daß die Zugkraft erstens die Sprünge be- 
günstigt, zweitens die schon umgeklappten magnetischen Ketten 
durch Dehnen in ihrem Magnetismus herabsetzt. Dagegen 
wurde aber festgestellt, daß 1. Unstetigkeiten infolge Zug- 
spannung bei Nickel nicht auftreten und 2. in Fe-Ni-Legierungen 
mit wenig Ni-Gehalt die Induktionszunahme mit der Zug- 
spannung in Sättigungsnähe kontinuierlich erfolgt. 


on 3. Die Wirkung der Vorbehandlung 


Die Versuche, über die oben berichtet wurde, waren alle 
mit kaltgezogenen Drähten ausgeführt. Dies hatte vor allem 
den Vorteil, daß nach Entlastung keine plastischen Verände- 
rungen auftraten. Hierfür ist gerade das magnetische Ver- 
halten ein empfindliches Kriterium. 

Die Hysteresisschleife bei der ausgeglühten Probe ist bei 
allen untersuchten Fe-Ni-Legierungen von sehr kleinen Dis- 
kontinuitäten begleitet. Meist ist auch das Material im aus- 
geglühten Zustand ,,magnetisch weicher‘ (kleinere Koerzitiv- 
kraft und Sättigung bei kleinerer Feldstärke) als hartgezogen 
(vgl. z. B. bei Nickel, Fig. 12). Bei entsprechender mechanischer 
Beanspruchung der ausgeglühten Probe ist in ähnlicher Weise 
die Tendenz für das Anwachsen der Sprünge vorhanden wie 
in kaltgezogenem Zustande festgestellt wurde. Es können sich 
aber im elastischen Gebiet die Sprünge noch nicht so stark 
ausbilden. Eine häufige, an verschiedensten Proben beob- 
achtete eigenartige Erscheinung ist es, daß im ausgeglühten 
Zustand nach einem ersten überelastischen Zug die an sich 
schon kleinen Sprünge sich noch stark vermindern. 

Für die ideale Ausbildung des Grenzfalles großer Einzel- 
sprünge scheint der Reckgrad der Probe von Einfluß zu sein. 
Es konnten durch einfaches Ziehen des ausgeglühten Materials 
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bis zum Riß nie solche Eigenschaften wiedererhalten werden, 
wie sie der ursprünglich durch eine enge Ose gezogene stärker 
deformierte Draht hatte. 

Eine deutlich reproduzierbare Erscheinung zeigte die kalt- 
gezogene 8 Proz. Ni-Probe nach Anlassen auf etwa 500°. Die 
Probe wurde magnetisch bedeutend weicher, ohne an Größe 
der Diskontinuitäten einzubüßen. Bei nachträglichem Zug 
erscheint nun auch die Rechteckschleife, aber mit kleinerer 
kritischer Feldstärke als vor dem thermischen Anlaßprozeß. 
Es gelang, durch Ziehen während des Anlassens nachträglich 
durch Zug eine Rechteckschleife mit halb so großer Breite zu 
erzeugen als beim normalen kaltgereckten Draht (Kurve h, 
Fig. 7). So erscheint hier die Rechteckschleife mit der bis jetzt 
erreichten kleinsten kritischen Feldstärke H,,;, = 4,2 Gauss. Es 
ist dies auch deshalb beachtenswert, weil die Probe in diesem 
Zustande, wie die Kurve zeigt, kleinere Koerzitivkraft hat, 
als ausgeglüht. 

Der von dem Ausglühen so verschiedene Einfluß der als 
„Anlassen‘“ bezeichneten Erwärmungsbehandlung ist eine für 
das Eisen charakteristische Erscheinung, die beim Weicheisen 
ohne Ni-Gehalt auch sein Analogon besitzt (vgl. S. 775). Bei 
Nickel dagegen ist dieser Einfluß nicht festzustellen. Dies 
dürfte damit im Zusammenhang sein, daß die magnetische 
Umwandlungstemperatur des Nickels (350°) tiefer liegt als die 
Rekristallisationstemperatur (668°), während bei Eisen der 
magnetische Umwandlungspunkt bei 768° und die Rekristalli- 
sationstemperatur bei etwa 450° liegt. Auf die Möglichkeit 
des Zusammenhanges zwischen magnetischem Anlaßvorgang 
und Rekristallisation komme ich im Abschnitt IV zurück. 


B. Eisen 
1. Elastische Spannung und Magnetisierung 


Schon am Anfang des Abschnittes wurde bemerkt, daß 
das elastische Verhalten des Weicheisens verwickelter ist als 
das der Nickeleisenlegierungen. Insbesondere ist als wichtiger 
Unterschied zu erwähnen, daß eine Zugkraft beim Eisen bei 
kleinerer Feldstärke die Magnetisierung vergrößert, bei großer 
Feldstärke aber verkleinert (Villarische Umkehrerscheinung). 
Dementsprechend gibt es auch eine kritische Feldstärke, bei 
der die Magnetostriktion das Vorzeichen wechselt. Bekannt- 
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lich geht, wenn bei Feldstärken unterhalb der Umkehrfeldstärke 
gezogen wird, bei größeren Zugkräften die anfängliche Magneti- 
sierungszunahme ebenfalls in eine Abnahme über. 

Diese Erscheinung wird meistens als für das Eisen charakte- 
ristisch angesehen und darauf gründet auch Ewing seine auf 
S. 772 erwähnte Anschauung über die Einwirkung der Zugkraft 
auf den Magnetismus. Es wurde meines Wissens bisher nie 
beachtet, daß bei geringem Nickelzusatz diese Eigenart ver- 
schwindet. Zunächst vermutete ich, daß die Umkehrerscheinung 
mit dem Kohlenstoffgehalt des Weicheisens zusammenfällt. Es 
zeigten aber auch die verschieden vorbehandelten — zum 
Teil vom Forschungsinstitut der AEG., zum Teil vom Kaiser- 
Wilhelm-Institut für Eisenforschung überlassenen — Elektro- 
lyteisenproben die gleiche Eigenart. Bei einer Probe mit 
3 Proz. Si-Gehalt konnte dagegen keine Umkehr festgestellt 
werden. 

Es hat also den Anschein, daß die Umkehrerscheinung 
nicht eine für das Eisen wesentliche Eigenschaft ist. Das Ver- 
schwinden der Magnetisierungszunahme bei hohen Feldern bei 
geringem Zusatz fremder Stoffe ist vielleicht mit der Verein- 
fachung des thermischen Zustandsdiagrammes im Zusammen- 
hang. So ist es bekannt, daß bei Nickelzusatz die ß-Modi- 
fikation ausfällt. 

Die Untersuchungen der Veränderung des magnetischen 
Barkhauseneffektes mit der elastischen Spannung zeigt auch 
nicht mehr die einfachen Gesetzmäßigkeiten wie bei Ni-Fe- 
Legierungen. Die Größenordnung der Sprünge ändert sich 
nicht wesentlich. 

Um das Wesen der Umkehrerscheinung zu klären, verglich 
ich die Magnetisierungsänderung infolge Zugspannung mit dem 
akustisch beobachteten Barkhauseneffekt an ausgeglühten und 
kaltgereckten Weicheisen- und Elektrolyteisenproben. Es zeigte 
sich folgendes: 


1. Bei den steilen Stellen der Schleife war ein starker 
Zugeffekt mit gleichzeitigem Induktionszuwachs wahrnehmbar. 
Je näher man der Umkehrfeldstärke kam, desto schwächer 
wurde das Geräusch. Es verschwand allmählich nach Über- 
schreiten der Umkehrfeldstärke vollständig. 

2. Bei großem H, wo eine Zugspannung keine Unstetig- 
keiten mit sich brachte, war die Magnetisierungsänderung negativ. 
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3. Bei dem Umkehrpunkt, wo die urspriinglich positive 
Magnetisierungsinderung in Funktion der Zugkraft negativ 
wird, verschwindet das Geräusch vollständig. Dies ist um so 
bemerkenswerter, als nach Angabe von Schmidt (20), der die 
letzte Umkehrerscheinung bei technischen Zerreißversuchen aus- 
führlich untersuchte, die Kulmination der Kurve B= (0) 
mit der Elastizitätsgrenze des Materials zusammenfällt. 

Die allgemeine Folgerung der oben ausgeführten Beob- 
achtungen ist also: Die Magnetisierungsänderung durch Zug- 
spannung beim Eisen besteht 1. aus einem diskontinuierlichen 
Anteil, welcher eine Vergrößerung des Magnetismus d.h. Weiter- 
führung des Magnetisierungsprozesses bewirkt, 2. aus einem 
kontinuierlichen Anteil, welcher den jeweiligen Magnetismus 
/ herabzusetzen sucht. Durch Überlagerung der kontinuierlichen 
und diskontinuierlichen Wirkung erscheinen die verwickelten 
Umkehrvorgänge. Im speziellen Fall des Eisens bestätigen die 
Versuche die von Ewing aufgestellte Hypothese (S. 772). 

Daß der Vergleich mit den Messungen von Schmidt (20) 
das Resultat liefert, daß überelastische Kraftwirkungen keine 
Weiterführung des Barkhauseneffektes mehr bewirken, ist wohl 
nicht erstaunlich. Wie im Abschnitt IV entwickelt wird, muß 
ja der große Einfluß der mechanischen Kräfte auf die Magne- 
tisierung den rein elastischen Veränderungen im Innern des 
Kristallyts zugeschrieben werden. Sobald aber eine Kraft un- 
elastisch wirkt, wird der kristalline Aufbau des Materials ge- 
stört und es wird weniger an der Wechselwirkung der ein- 
zelnen Atome im Kristallgitter, auf welcher die magnetischen 
Erscheinungen beruhen, geändert. 


2. Wirkung der Vorbehandlung 


Während es bei keiner der mechanischen Behandlungen 
gelang, einen wesentlichen Unterschied im Charakter des Bark- 
hauseneffektes zu erreichen, änderte das schon obenerwähnte 
„Anlassen‘ (Erwärmen bis 500° und Wiederabkühlenlassen) die 
Verhältnisse beim Eisen beträchtlich. Besonders wirksam war 
der Anlaßvorgang, wenn während der Erwärmung der Draht 
gezogen wurde. Der Einfachheit halber wurde das Erwärmen 
durch Stromdurchgang erreicht. Es wurde aber nachkontrolliert, 
daß die Erscheinungen genau so eintreten, wenn der Draht in 
einem elektrischen Ofen erhitzt wurde (hier wurde auch die 
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Temperatur gemessen). Die Erwärmung geschah in der Luft; 
das Entfernen der gebildeten oxydierten Schicht änderte nichts 
an der Erscheinung. 

Die im Abschnitt I behandelten Beispiele (Fig. 3) zeigen 
das Resultat der verschiedenen Wärmebehandlungen. Die an- 
gelassene Probe zeigt eine große Remanenz und die dort be- 
schriebene Eigenschaft hat kleinen Anteil der kontinuierlichen 
und reversiblen Veränderungen aufzuweisen. Der Barkhausen- 
effekt ist entsprechend viel stärker als im ausgeglühten oder 
kaltgereckten Zustand. Die Diskontinuitäten selbst werden 
nicht viel größer als ausgeglüht, sie konzentrieren sich aber auf 
einen sehr kleinen Feldstärkenbereich. Es gibt also weitgehende 
Analogien zu den Schleifen der Eisennickelreihe, die sich durch 
mechanische Beanspruchung dem Grenzfall der Rechteck- 
schleife nähern. Die Ähnlichkeit der Wirkung des Anlaß- 
vorganges mit der bei 8 Proz. Nickel beobachteten Figg.7 und 8 
ist 1. die Herabsetzung der Koerzitivkraft, 2. gleichzeitig aber 
ein Steigen des Anteils der diskontinuierlichen Magnetisierung. 
Dies letztere ist also ein Gegensatz zur Wirkung des Ausglüh- 
vorganges. 

Die Wirkung des Anlaßvorganges auf die Schleifenform 
konnte auch bei verschiedensten Elektrolyteisenproben in ähn- 


licher Weise nachgewiesen werden. 

Zusammenfassung von II 


An Hand des Beispieles des kaltgezogenen 8 Proz. Ni ent- 
haltenden Eisendrahtes wurde folgendes gefunden: 

1. Bei rein elastischen Veränderungen ist die Größen- 
ordnung der Sprünge in weiten Grenzen veränderlich. 

2. Die Eigenschaften der Schleife werden beschrieben, 
welche sich der Rechteckform nähern. Der Einzelsprung be- 
trug maximal 97 Proz. der zweifachen Sättigung. Abhängig- 
keit der kritischen Feldstärke von der vorherigen Aussteuerung 
von H. 

Für die Reihe der Eisennickellegierungen von 8 Proz. bis 
100 Proz. Ni-Gehalt wurde gefunden: 

3. Bei sämtlichen untersuchten Fe-Ni-Proben lassen sich 
durch geeignete elastische Beanspruchungen sehr kleine wie 
auch große Sprünge (bis zu über 90 Proz. von 2B,) erreichen. 
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4. Die Zugspannung vergrößert die Diskontinuitäten bei 
weniger als 81 Proz. Ni-Gehalt um so mehr, je kleiner der 
Nickelgehalt ist. Bei großen Einzelsprüngen vermindert sie die 
kritische Feldstärke. 

"5. Die Zugspannung verkleinert die Diskontinuitäten bei 
reinem Nickel. Beim Einzelsprung vergrößert sie die kritische 
Feldstärke. 

6. Torsion vergrößert bei sämtlichen Legierungen die Dis- 
kontinuitäten und ermöglicht Rechteckschleifen. Mit steigen- 
dem Torsionswinkel nimmt H,,;, ab. 

7. Biegung führt sowohl bei reinem Ni wie bei Legierungen 
mit wenig Ni zur Rechteckschleife, nicht aber bei 45 Proz. Ni. 

8. Wenn eine mechanische Beanspruchung die Sprünge 
vergrößert, verkleinert sie zugleich die Koerzitivkraft und den 
Anteil an reversiblen und kontinuierlichen Änderungen. 

9. Geeignete mechanische Spannungen (wenn an steiler 
Stelle der Hysteresisschleife angebracht) können auch direkt 
diskontinuierliche Änderungen des Magnetismus hervorrufen. 

10. Ob die mechanische Spannungsänderung einen Bark- 
hauseneffekt hervorruft, läßt sich auch daraus ableiten, ob sie 
die für die Labilisierung nötige kritische Feldstärke verkleinert 
(vgl. 4, 5, 6). 

11. Die kontinuierliche Veränderung der jeweiligen Magne- 
tisierung durch Zugspannung besteht bei Nickel in der Ver- 
minderung, bei Ni-Fe-Legierungen unter 81 Proz. Ni in einer 
Vermehrung derselben. 

12. Der kaltgezogene Zustand des Versuchsdrahtes ist für 
die Ausbildung großer Einzelsprünge nötig. Aber die Tendenz 
zum Anwachsen der Diskontinuitäten ist auch im ausgeglühten 
Zustand vorhanden. 

Ergebnisse für Weicheisen und Elektrolyteisen: 

13. Die große Veränderlichkeit der Diskontinuitäten mit 
der mechanischen Beanspruchung wird hier nicht wieder ge- 
funden. 

14. Die Villarische Umkehrerscheinung ist dem Umstand 
zuzuschreiben, daß, während die Zugspannung die unstetige 
Ummagnetisierung weiterführt, sie gleichzeitig den Magnetismus 
kontinuierlich herabsetzt. Diese Erscheinungen scheinen nicht 
für das Eisen charakteristisch zu sein, denn sie verschwinden 
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bei geringen Zusätzen fremder Stoffe, welche eine Vereinfachung 
in den Kristallisationseigenschaften verursachen. 
15. Das Anlassen auf 500° verursacht eine Verkleinerung 
\ der Koerzitivkraft, aber gleichzeitig eine Veränderung der 
Hysteresisschleife, die der Wirkung des Ausglühens entgegen- 
gesetzt ist: Der Anteil der kontinuierlich reversiblen Änderung 
= nimmt ab, die Schleife nähert sich einer Rechteckgestalt, ohne 
allerdings große Einzelsprünge aufzuweisen. Die 8 Proz. Ni- 
u Probe wird durch Anlassen auch magnetisch weicher ohne Ab- 
nahme der Diskontinuitäten. 


Einzelheiten über den Magnetisierungssprung 


= 


= 


er insbesondere die einer angenähert rechteckigen Schleife, erlaubt 
way die Durchführung von Experimenten und Anstellung von Uber- 
HEHE legungen, die auf weitere Eigenschaften des Sprungvorganges 


Die Möglichkeit der Herstellung großer Diskontinuitäten, 


selbst zu schließen gestatteten. 
Er 


Zeitdauer des Sprunges 


Barkhausen (9) gab eine Methode an, um die Zeitdauer 
des Impulses der Magnetisierungsspriinge zu bestimmen nach 
dem Prinzip, daß ein Schwingungskreis nur bei einer Stoß- 
dauer kleiner als die halbe Eigenperiode kräftig angeregt werden 
kann. Beim Experiment kommt es darauf hinaus, den Bark- 
hauseneffekt über einen Hochfrequenzverstärker durchzuhören. 
Der in der erwähnten Veröffentlichung beschriebene Verstärker 
gestattete es, den Effekt festzustellen bis zur Wellenlänge von 
1800 m hinunter. Demnach ist die Impulsdauer sicher kleiner 
als Y/goo00o Sekunde. 

Für die Fortsetzung dieser Versuche benutzte ich zunächst 
ein Empfangsgerät der AEG., welches zwei Hochfrequenzstufen 
und ein Audion besitzt. Der Effekt ließ sich bis zu den kürzesten 
Wellen: 200 m wahrnehmen. Bei kurzen Wellen machte die 
Anordnung mehrerer Hochfrequenzstufen Schwierigkeiten. 
Deren Anwesenheit ist aber bei dem beschriebenen Versuch 
notwendig, um einwandfrei jede tonfrequente Beeinflussung 
des Audions zu vermeiden. 

Es wurde nun eine andere Methode angewendet, um die 
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Durch Herstellung von Hysteresiskurven, die fast aus einem 
einzigen Sprung bestehen, hat man es ja in der Hand, die 
Impulse periodisch zu wiederholen; es muß nur die Magneti- 
sierung durch Wechselstrom erfolgen. Dadurch wird aber ein 
periodischer Schwingungsstrom im hochfrequenten Schwin- 
gungskreis erregt, welcher bedeutend bequemer nachzuweisen ist. 

Wie die periodisch wiederholten Impulse hohe Frequenzen 
zu erregen vermögen, kann man leicht mit Hilfe der Fourier- 
schen Reihe berechnen. 

In erster Annäherung erfolgt die zeitliche Flußänderung 
nach einer Trapezkurve, d.h. der Fluß ® wechselt während 
der Zeit t das Vorzeichen und bleibt während der Zeit T — rt 


2 
konstant, wenn mit der Kreisfrequenz w = — ummagnetisiert 


wird. Die Fourierzerlegung der induzierten Spannung (perio- 
disch wiederkehrende kurzzeitige Spannungspitzen) ergibt 


Dies bedeutet, daß die Spannungskurve sämtliche Oberschwin- 
gungen in gleich starkem Maße enthält, solange deren Perioden- 


dauer groß gegenüber der Zeitdauer des Sprunges =< >t 
ist, denn solange ist 


Die Amplitude nimmt besonders stark erst in der Nähe jener 
Frequenz ab, deren halbe Periodendauer der Sprungzeit ent- 
spricht. 

Die Versuchsausführung (als Eisendraht wurde die be- 
schriebene Fe-Ni-Probe mit 8 Proz. Ni d = 0,11 mm benutzt) 
war nun folgende: Die Abhörspule wurde direkt an die Antennen- 
koppelspule eines „Saba‘-Kurzwellenempfängers angeschlossen, 
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dessen rückgekoppeltes Audion in Selbsterregung gebracht war. 
Die Überlagerung der durch das Eisen erzeugten Hochfrequenz- 
komponente mit der Eigenschwingung des Empfängers gibt 
einen Überlagerungston, der nach Gleichriehtung im Audion, 
im Telephon festgestellt wurde. Um die einzelnen Fourier- 
komponenten weit genug zu bekommen, so daß jeweils nur 
eine mit der Eigenschwingung des Empfängers sich überlagere, 
wurde mit einem Wechselstrom von 6000 Hertz magnetisiert. 
So konnte beim Durchdrehen des Schwingungskreiskonden- 
sators ein fortwährend in seiner Höhe ansteigender und ab- 
fallender Schwebungston gehört werden, indem nacheinander 
die einzelnen Oberschwingungen zur Überlagerung kamen. 

Es konnten nun die Oberschwingungen bis zur Wellenlänge 
von 30 m festgestellt werden; mit abnehmender Wellenlänge 
verschwand in diesem Gebiet der Überlagerungston allmählich. 
Obzwar als Abhörspule verschiedenste Windungszahlen zwischen 
10 und 1000 versucht wurden und der Kreis mittels eines 
Kondensators jeweils in Resonanz gebracht wurde, gelang es 
nicht, kürzere Wellenlängen zu erhalten. Daß die extrem 
hohen Frequenzen (1600. Oberschwingung) tatsächlich von dem 
Einzelsprung angeregt wurden, konnte recht demonstrativ da- 
durch gezeigt werden, daß durch Loslassen des gezogenen 
Drahtes (Verkleinerung der Sprünge) die Schwebungstöne ver- 
stummten und durch Ziehen wieder erschienen. Ob tatsächlich 
die gesuchte Grenze ermittelt wurde oder ob andere Einflüsse 
die kürzeren Wellen abdämpften, steht nicht fest, jedenfalls 
muß aber die Zeitdauer des Sprunges kleiner sein als 
0,5 - 10-7 Sekunden. 


Die induzierte Spannung bei! Wechselstrommagnetisierung 

Die beim Sprungvorgang induzierte Spannung ist von der 
Frequenz des Magnetisierungsstromes unabhängig und allein 
durch die Zeitdauer des Impulses bedingt, die Stromänderungen 
können ja gegenüber der ungeheuer hochfrequenten Magneti- 
sierungsänderung als statisch angesehen werden. Bei der Recht- 
eckschleife muß daher theoretisch die Scheitelspannung an der 
Sekundärspule bis zu den kritischen hohen Frequenzen, 


frequenzunabhängig und gleich BIT sein. 
Diese Erscheinung könnte daher auch zur Bestimmung 


der Impulsdauer verwertet werden. Praktische Schwierigkeiten 
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Spulenkapazität der Abhörspule. Das Vorhandensein einer 
Kapazität an den: Klemmen der Sekundärspule bewirkt, daß 
nicht die induzierte Spannung, sondern die an dem so ge- 
bildeten Schwingungskreis erzeugte Wechselspannung gemessen 
wird. Deren Maximalwert ist aber [bei t< = und kleiner 


Dämpfung) = w,N,2® (w, Eigenfrequenz der Spule). Zur 


Statisches Voltmeter 


> 


Vermeidung der Spulenkapazität darf also die Spule nur wenige 
Windungen besitzen. 

Fig. 13 zeigt eine bekannte Meßanordnung zur Messung 
von Scheitelspannungen.*) 

Dank der Ventilröhre laden nur die mit negativen Vor- 
zeichen auftretenden Spannungsimpulse den Kondensator auf, 
der sich auch in den Zwischenzeiten nicht entladen kann. Die 
Aufladung von C erfolgt so lange, bis die Scheitelspannung 
erreicht wird. Die Methode erfordert die Abwesenheit aller 
Isolationsleitwerte und ideale Ventilwirkung. Da dies nie ver- 
wirklicht werden kann, wird praktisch die Spannung am Kon- 
densator immer kleiner sein, als die Spitzenspannung. Der 
durch den Leckstrom verursachte Meßfehler wird um so größer, 
je kleiner jene Teilladung ist, welche durch einen Spannungs- 
impuls übertragen wird. Diese ist aber bei bestimmter Fluß- 
änderung umgekehrt proportional der Windungszahl N,. Bei 
kleiner Windungszahl war es nun praktisch gar nieht möglich, 
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Sr 


wahrnehmbare Ladungen auf den Kondensator zu bringen. 
Das Abfließen der Ladung wurde hauptsächlich durch den 
Ionenstrom verursacht, welcher bei den vorhandenen Röhren 
mit guter Gitterisolation festgestellt wurde. 


> u Bei hoher Windungszahl (Abhörspule der auf S. 739 be- 
gchriebenen Arbeitsspule) dagegen konnte eine Spannung ge- 
oy = messen werden, die in der Größenordnung mit w, 20 N, über- 
= 


einstimmte. Bei der benützten 8 Proz. Ni enthaltenden Eisen- 
nickellegierung (d = 0,11 mm) war der Wert w, 20 N, =57 Volt 
(w) = 53000). Gemessen wurden 34 Volt bei Ummagneti- 
sierung mit einem Wechselstrom von 50 Hertz. Beim Loslassen 
der Zugspannung, wobei die Hysteresiskurve wieder die nor- 
male Form annahm, verschwand der Voltmeterausschlag prak- 
tisch vollständig. Die so auftretende Scheitelspannung ist ja 
dB 


bestimmt aus enax= welche hier nach der 


Rechnung weniger als 0,5 Volt betrug. 


und die energetischen Vorglinge 

Die Beobachtung, daß bei Schleifen mit großem Einzel- 
sprung dieser immer bei Erreichen einer bestimmten kritischen 
Feldstärke eintritt, kann zur Hypothese führen, daß es sich um 
eine Art Auslösewirkung handelt. Es soll nun die Annahme 
“emacht werden, daß bei Erreichen des äußeren kritischen 
... „»eldes der ausgelöste Sprungvorgang sich nach einem zeitlichen 
Gesetz abspiele, welches unabhängig sei von dem nach dem 
kritischen Zeitpunkt auftretenden Einwirkungen. Es soll ge- 
zeigt werden, daß diese Annahme an Hand des näheren Studiums 
der energetischen Vorgänge bei der Ummagnetisierung ad ab- 
surdum geführt werden kann. 

Die Überlegungen mögen für eine einfache Schaltung durch- 
geführt werden (Fig. 14). Die unendlich lang gedachte Spule 
birgt den Eisenkern mit idealisierter Magnetisierungskurve von 
Rechteckform. Bei einer statischen Änderung der Magneti- 
sierung von i = 0 bis i = iyar wird N ® „= const sein, außer 
dem Zeitpunkt t = ty, WO % = erreicht wird. Beit = tit 
wechselt der Fluß in der Zeit r sein Vorzeichen. Für den Kreis 
der Fig. 14 gilt allgemein: 
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Bei normaler stetiger Magnetisierungskurve, die sehr langsam 
durchlaufen wird, folgert man daraus, indem mit i dt multipli- 
ziert und über die halbe Magnetisierungsschleife integriert wird: 
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0 -9 


d.h. der Unterschied zwischen der von der Batterie her- 
gegebenen und in Kupferwärme umgesetzten Energie dient — 


Z 
No, 


zur Aufbringung der Hysteresiswirme, welche ja das Integral 
+o 


N f wd® (der halbe Schleifeninhalt) darstellt. 
-% 


Im vorliegenden Fall geschieht aber der ganze Energie- 
transport ins Eisen nur in der kritischen Zeit des Umklapp- 
vorganges. Es genügt also die zeitliche Integration im Zeit- 
intervall zwischen ¢,,; bis zu jener Zeit auszuführen, wo der 
Ausgleichsstrom i,, welcher dank der plötzlichen Flußänderung 
im Kreis sich ausbildet, abgeklungen ist (vgl. Fig. 15). (Für 


die Auswertung des Integrals. muß aber als Grenze t=co os 
eingesetzt werden.) Während der zu betrachtenden Zeit 


sich der Strom trennen in i=i,-+i,, wobei der von der 


Widerstandsänderung bedingte Strom i, = = art während 
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bei t = tyrit beginnend: 


fr fi rat at fiat fie 
fri i2rdt + dt 
| 2 füigrät 
W,—W,=W. 


Um den Verlauf von i, zu berechnen, sei die Stromzerlegung 
auch in Gleichung (1) eingeführt. Dann wird: 


Es sei nun angenommen, daß die Dauer des Umklappens r klein 
sei gegenüber der Zeitkonstante des Kreises L/r. Dann gilt 


für die Zeit t > rt: gr 


Der Strom i, steigt also während der Zeit + (springt) auf 
seinen Maximalwert, der sich berechnet aus: 


rdi -- [ Lai, —N2,z 


i,=0 
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Die mit Index 2 bezeichneten Größen (i, q, W,) können genau 
so auch in einem Sekundärkreis hervorgerufenen Strom, Ladung 
bzw. Energie bedeuten, wenn statt N Lr die entsprechenden 
Größen des Sekundärkreises eingeführt werden. 

Die Energiebilanz der Gleichung (2) ergibt nach der 
Rechnung also als Resultat für die aus Eisen übertragene 
Energie 


+o x 
W,-W,=W=N[id®= 20N (2 — 5%) 


r L 
i, 
ON (in 3"); 
welche man auch an Hand einer graphischen Darstellung der 
Fig. 15 als Differenzfliche (schraffiert) zwischen Batterie- 


(3) 


energie und Kupferverlusten finden kann. Der Sprungvorgang 
bewirkt also normalerweise (bei relativ kleinem Ausgleichs- 
strom i,), daß während des Ausgleichsvorganges eine Energie 
ans Eisen übertragen wird, dank dem Umstand, daß die Kupfer- 
verluste in jedem Augenblick kleiner sind als die abgegebene 
Energie der Batterie. Die eigentliche Energieübertragung ans 
Eisen geschieht aber momentan, während r und wird geleistet 
durch die magnetische Energie des Luftfeldes in der Spule 
(bzw. durch die Energie sämtlicher im Kreis befindlicher In- 
duktivitäten). Durch diese Überlegung erhält man die Glei- 
chung (3) sofort: 

W = 1[Li,?— L(t, — max)? ] 
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nalen der Physik. 5. Folge, 3. 
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Im Grenzfalle, daß i, nax < ig,,, erhält man also den üblichen 
Rechteckinhalt als Energietransport ins Eisen: 1,,,,2N ®, (die 
Energie wird aber trotzdem durch den kleinen Stromsprung 
übertragen). Wird aber der Stromsprung größer als E/r, 
wächst also das Verhältnis —— an, so wird die ans Eisen 
übertragene Energie immer kleiner, schließlich negativ. Dies 


sollte aber prinzipiell möglich sein; es ist ja L = also 


krit 
die Differenz in Gleichung (3) 


2. = 
r > ®, 


Es muß also nur die Kopplung der Spule mit dem Eisenkern 


groß genug sein (wenn ~?* 0  eniigt ein Durchmesser- 


verhältnis von Eisenzylinder zur Spule von 1:50) und man 


erhält das Resultat, daß das Eisen beim Vorgang nicht Energie 
verbraucht, sondern liefert (zunächst magnetische Energie der 
Induktivität zuführt, schließlich die Batterie auflädt). An 
Hand des Schaubildes für das Eisen bedeutet dies aber, daß die 
Kurve B=f(H) beim Sprung rückläufig wird, wie in Fig. 16 
gezeigt wird, nicht wie in Fig. 15 senkrecht verläuft. Schließ- 
lich müßte, wie oben dargelegt, mit Negativwerden des Spulen- 
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stromes die Schleife sich überschlagen und bei = eine 
negative Fläche ergeben. Selbstverständlich ist dieser Grenz- 
fall energetisch unmöglich, weil ja bei genügend häufiger 
Wiederholung beliebig viel Energie erzeugt werden könnte. 
Durch eine Sekundärspule kann natürlich genau so eine 
Gegenfeldstirke erzeugt werden, welche die Fläche der Hyste- 
resisschleife verkleinert. Anders ausgedrückt, die beim Sprung- 


vorgang vom Sekundärkreis beanspruchte Energie W, —2 BF 


bewirkt genau so bei hinreichend starker Kopplung, daß wegen 
Unzulänglichkeit der magnetischen Energie der Luftinduk- 
tivität das Eisen Energie hergeben müßte. 

Es muß daher gefolgert werden, daß die Grundannahme 
der Ableitung falsch war und der Sprungvorgang beeinflußt 
wird durch die Veränderung der Feldstärke während der 
Sprungzeit. Diese Beeinflussung ist in 2 Arten denkbar. 
1. Die Gegenfeldstärke bewirkt eine Verlangsamung des Vor- 
ganges bis in die Größenordnung der Zeitkonstante des Kreises 
(Abbremsung), 2. der Einzelsprung bildet sich wegen der 
Gegenkraft nicht aus. 

Es darf aber keineswegs gefolgert werden, daß eine Rück- 
läufigkeit der Schleife überhaupt unmöglich ist.. Diese ist viel- 
mehr qualitativ durch jedes Experiment, welches den Bark- 
hauseneffekt festzustellen erlaubt, bewiesen. Es wird ja jedes- 
mal, wenn der Sprung „abgehört wird‘, ein Sekundärstrom 
fließen, welcher eine Gegenfeldstärke während des sich un- 
gehindert ausbildenden Sprunges erzeugt. Und jedem Energie- 
verbrauch im Sekundärkreis (Kupferverluste, Bewegung des 
ballistischen Galvanometers usw.) entsprechen Flächenteile, die 
aus dem Rechteck in der Darstellung N ®,„= f (i) abgezogen 
werden müssen, um auf die tatsächlichen Eisenverluste schließen 
zu können. Anders ausgedrückt: Die Fläche der ballistischen 
Hysteresisschleife ist größer als die im Eisen pro Volumen- 
einheit verbrauchte Energie, weil die Voraussetzung des War- 
burgschen Gesetzes (statische Vorgänge) wegen den Diskon- 
tinuitäten nie erfüllt sein kann. Natürlich wird im praktischen 
Fall sehr kleiner Sprünge der Fehler unmerklich klein. Daß 
bei der Ummagnetisierung der Magnetisierungsstrom auch 
Sprünge aufweist, wurde experimentell durch Verstärker und 
Telephon nachgewiesen, welche an eine im Primärkreis ein- 
gefügte Vorschaltinduktivität geschaltet wurden. Es zeigt sich, 
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daß der Barkhauseneffekt sich auch an den Klemmen 
der Vorschaltspule bemerkbar macht. 

Der Versuch, große Gegenfeldstärken durch Sekundär- 
belastung zu erzeugen, wurde mit an den Draht geschobenen 
Kupferröhren unternommen. Es zeigte sich im ballistischen 
Ausschlag bei Anwesenheit des Kupferrohres kein Unterschied. 
Die Bestimmung der Impulsdauer mit der auf §. 780 ge- 
schilderten Methode stieß auf Schwierigkeiten. Um mit der 
Kupferröhre das hochfrequente Feld der Oberschwingungen 
von der Abhörspule nicht abzuschirmen, mußte die Röhre so 
dick gewählt werden, daß die Abhörspule innen Platz hatte, 
so erwies sich aber das Gegenfeld scheinbar nicht stark genug: 
Die Impulsdauer verkleinerte sich nicht. Weitere experimentelle 
Ausarbeitung dieses Gedankens müßte aber dazu führen, bei 
genügender Gegenfeldstärke eine Veränderung im Impuls- 
charakter festzustellen. 


Wirbelströme und Hysteresisverlust 

Die obigen Überlegungen zeigen, daß bei einer Rechteck- 
schleife die zum Ummagnetisieren nötige Energie durchaus nicht 
mit der im Eisen erzeugten Wärmeenergie identisch ist. Bei 
geringer Kopplung der Magnetisierungsspule mit dem Eisen- 
kern (oder Vorhandensein einer Vorschaltinduktivität) ist zwar 
die von der Batterie zum Ummagnetisieren geforderte Energie 
durch die Eigenschaft des Eisens (Sättigung und kritische 
Feldstärke) bestimmt, diese nötige Energie wird aber nur zum 
Teil vom Eisen selbst verbraucht. Ein anderer Teil kann durch 
Sekundärbelastung nutzbar gemacht werden. Eine immer vor- 
handene Sekundärbelastung bilden we die Wirbelstromfäden 
im Eisen selbst. 

Es liegt daher auf der Hand die isi aufzustellen, 
daß die Hysteresisverluste aus Wirbelstromverlusten im Eisen 
bestehen, welche durch die Diskontinuitäten der Ummagneti- 
sierung bedingt sind. Die Energievergeudung während einer 
Periode ist von der Geschwindigkeit des Ummagnetisierens un- 
abhängig, die Leistungsverluste der Hysteresis bei Wechsel- 
strom daher der ersten Potenz der Frequenz proportional. 
Der Gedanke, die Hysteresisverluste mit Wirbelstromverlusten 
zu identifizieren, ist an Hand der Ewingschen Theorie schon 
in der Dissertation von Madelung im Jahre 1905 (21) aus- 
gesprochen worden. 
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Das Eigenartige bei dieser Auffassung ist, daß die Größe 
der Verlustenergie im Eisen von der Schaltung und Versuchs- 
anordnung abhängt und daß man durch geeignete Sekundär- 
belastung es in der Hand hat, einen Teil der Eisenverluste zu 
entlasten. Man kann ja die Wirbelstromfäden als eine mit dem 
wechselnden Eisenfluß verkettete Spule auffassen. Eine zweite 
verkettete Spule wird durch die Sekundärbelastung gebildet. 
Je nach dem Kopplungsgrad dieser gedachten Spulen wird 
sich nun die zum Ummagnetisieren nötige umgesetzte Energie 
auf die ,,Wirbelstromspule“ und äußere Spule verteilen. Ist die 
Kopplung mit der Wirbelstromspule ideal fest, so ist kein 
Energieentziehen durch die äußere Spule möglich; ist das nicht 
der Fall, so wird auch in Abwesenheit der letzteren ein Teil 
der Energie durch Strahlung abgeführt. Bei Anwesenheit der 
Belastungsspule wird aber noch von den Wirbelstromfäden 
auch Energie entzogen. (Analoge Erscheinungen bei Ausschalten 
des Stromes einer Primärspule in Anwesenheit zweier Sekundär- 
spulen.) Da nun aber im Falle des Eisens die Wirbelstromfäden 
bedeutend besser gekoppelt sind als die Sekundärspule, wird 
immer ein gewisser minimaler Eisenverlust erforderlich sein, 
um den Ummagnetisierungsvorgang zu ermöglichen. (Es folgt 
auch daraus, daß die im Experiment beobachtbare Dauer des 
Magnetisierungssprunges auch schon mit durch die Wirbel- 
ströme bestimmt ist; und es wäre zu erwarten, daß die Zeit r 
mit dem Querschnitt des Eisendrahtes abnimmt.) 


Eine andere Art der Darstellung ist folgende: 


Die Eigenart der diskontinuierlichen Hysteresisschleife 
bringt es mit sich, daß bei jedem Sprung A®, der bei dem 
kritischen Strom %,,;, zustande kommt, eine bestimmte Energie 
aufgebracht werden muß, welche dann in einer hochfrequenten 
magnetischen Feldänderung wiederzufinden ist. Die Energie 
einer hochfrequenten magnetischen Feldänderung wird aber 
zum größten Teil in den Leitern des Nahefeldes abgedämpft, 
zum kleineren Teil (dank des zustande gekommenen elektro- 
magnetischen Feldes) in die weitere Umgebung ausgestrahlt. 
Praktisch wird also die Energie einer lokalen sprunghaften 
magnetischen Änderung in der nächsten Umgebung des Metalls 
in Wärme umgewandelt. (Je dicker der Eisenstab, desto weniger 
Energie gelangt nach außen, desto mehr wird der Barkhausen- 
effekt abgeschirmt.) 
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Die Ausdrucksweise, daB die Hysteresisverluste Wirbel- 
stromverluste sind, ist demnach nur eine anschauliche Namen- 
gebung der Tatsache, daß die zur sprunghaften Ummagneti- 
sierung nötige Energie sich in eine hochfrequente Feldänderung 
umsetzt. Solche wird aber erfahrungsgemäß sich letzten Endes 
in Stromwärme umsetzen, wodurch die Namengebung: Wirbel- 
stromwärme begründet ist. Wie sich im einzelnen die Energie 
des hochfrequenten magnetischen Feldes der Elementarmagnet- 
komplexe in die Schwingungsenergie der Atome im Kristall- 
gitter (Wärme) umsetzt, ist ein Problem der Atomphysik. Mit 
dieser Darstellung wird auch jener mögliche Einwand gegen die 
Wirbelstromhypothese hinfällig, daß mit kleiner werdenden 
Sprüngen der Hysteresisverlust nicht kleiner wird, trotzdem 
die in einer Sekundärspule verbrauchte Energie mit A® 
quadratisch abnimmt. Es muß in dieser Art Darstellung an- 
genommen werden, daß die natürliche Kopplung mit den 
Wirbelstromfäden bei kleinen Sprüngen größer ist. 


Es könnte obige Deutung des Hysteresisverlustes den An- 
schein erwecken, als ob die kritische Feldstärke die primär 
vorhandene Größe sei und die Verluste durch die Umgebung 
eine zwangsläufige Folge. Nach der Überlegung auf $. 783 
bis S. 787 ist es aber klar, daß im stationären Fall die Um- 
gebung (Wirbelstromfäden und Belastungsspule) auch auf die 
Erscheinung zurückwirken kann. 


Die Hypothese der Identität von Hysteresisverlusten und 
Wirbelstromverlusten hat nur Berechtigung im Grenzfall, daß 
die Schleife allein aus geradlinigen Stücken aufgebaut ist 
parallel zur Abszissen- und Ordinatenachse. Wie im Ab- 
schnitt I ausgeführt, beruht aber die Energiespeicherfähigkeit 
des Eisens auf den kontinuierlichen Änderungen, die sich den 
diskontinuierlichen überlagern. Wären diese streng reversibel, 
so würde an den Überlegungen nichts geändert. Da aber wahr- 
scheinlich die kontinuierlichen Änderungen auch geringe Ver- 
luste mit sich bringen, werden zu den Wirbelstromverlusten im 
allgemeinen Fall noch zusätzliche Verluste, die als Reibungs- 
verluste aufzufassen sind, hinzutreten. Daß diese letzteren 
aber nur meistens vernachlässigbare Größe haben, zeigt die er- 
wähnte Tatsache (S. 750), daß bei einer Schleife Wärmeentwick- 


+ 5: 
_ 
< 
4 
= 
2 Sur 
% 
74 
pi 
Lf 
3 


791 


7 Fr Untersuchungen über den Barkhauseneffekt = 

1. Durch Anregung einer Schwingung von 30m Wellen- 
länge mittels periodisch wiederholtem Magnetisierungssprung 
wird festgestellt, daß die Sprungdauer kleiner als 0,5 - 10-7 Sek. 
sein muß. 

2. Im Grenzfall der Rechteckschleife (Einzelsprung) ist 
bei Wechselstrommagnetisierung die maximal auftretende in- 
duzierte Spannung von der Frequenz unabhängig zu erwarten. 
Die Möglichkeiten der experimentellen Untersuchung werden 
besprochen. 

3. Es wird bewiesen, daß der Verlauf des Sprunges, nach- 
dem er durch eine kritische Feldstärke ausgelöst wird, noch 
von der zeitlichen Veränderung der äußeren Feldstärke während 
des kurzen Sprungvorganges selbst abhängen muß. 

4. Bei jedem Sprung tritt eine Rückläufigkeit der Hyste- 
resisschleife wegen der vom Sekundärkreis erzeugten Gegen- 
feldstärke ein. 

5. Aus 4. folgt, daß bei großen Sprüngen der Flächen- 
inhalt der ballistischen Hysteresisschleife größer ist, als die 
spezifischen Eisenverluste. 

6. Bei großen Diskontinuitäten lassen sich die Hysteresis- 
verluste im Eisen zwanglos als Wirbelstromverluste auffassen. 
Allgemein dürften die Hysteresisverluste nur insofern als 
Wirbelstromverluste anzusehen sein, als sie von den diskon- 
tinuierlichen Änderungen herrühren. 


Zusammenfassung von III 


u 


IV. Versuchsergebnisse und Theorien des Ferromagnetismus 
Übersicht der Theorien 

Die bisherigen Ansätze zu einer physikalischen Theorie 
des Ferromagnetismus begnügen sich mit der Erklärung der 
einfachsten Erscheinungen. 

Die Erfolge der Weissschen Theorie (24) bestehen in der 
Hauptsache in Erklärung des Temperatureinflusses und sonstiger 
thermischer Erscheinungen. Der Kernpunkt dieser Theorie 
besteht in dem formalen Ansatz des molekularen Feldes, durch 
welchen die Brücke zwischen den besser bekannten para- 
magnetischen Zustand und dem ferromagnetischen geschlagen 
ist. Zur Erklärung der Hysteresiskurve wird die Kristallaniso- 
tropie herangezogen und die Annahme, daß die Achsen der 
Kristallite im Metall ungeordnet liegen. Die einzelnen Kristall- 
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körner sind als spontan magnetisierte Körper aufgefaßt, die, 
wenn sie in günstiger Achsenrichtung magnetisiert werden, 
eine Rechteckschleife ergeben (bei allgemeiner Magnetisierungs- 
richtung eine Schleife, die aus einem Sprung und einem kon- 
tinuierlichen Kurventeil besteht). Die tatsächliche Hysteresis- 
kurve entsteht durch Überlagerung der diskontinuierlichen und 
der kontinuierlichen Vorgänge, die sich in den einzelnen 
Kristalliten abspielen. 

Die Theorie von Heisenberg (25) sucht den formalen An- 
satz des molekularen Feldes mit Hilfe der modernen physika- 
lischen Anschauungen zu erklären. Der Elementarmagnet ist 
demnach das magnetische Moment des Elektrons (,,Spin- 
moment‘) und das molekulare Feld wird erklärt durch eine 
Wechselwirkung der — für den Magnetismus verantwortlichen 
— Elektronen der Nachbaratome des Kristallgitters. Es werden 
hier das erstemal Bedingungen abgeleitet (für die Kristall- 
struktur und für das Atom), um die ferromagnetischen Ele- 
mente von den übrigen, auszuscheiden. 

Die Theorie von Ewing (22) in ihrer ursprünglichen Form 
setzte sich eigentlich die Aufgabe, die Eigenart der Hysteresis 
auf das Zusammenwirken von Elementarmagneten, die sich 
gegenseitig wie Magnetnadeln beeinflussen, zurückzuführen. 
Der Vorzug dieser Theorie besteht in der klaren energetischen 
Deutung des Magnetisierungsvorganges. Es werden 1. diskon- 
tinuierliche Vorgänge gefordert, die dem Umklappen von 
Elementarmagnetverbänden entsprechen, 2. kontinuierliche und 
gleichzeitig reversible Vorgänge, die der Drehung der Magnet- 
achsen in Richtung des angelegten Feldes entsprechen. Dieser 
letzte Vorgang vergrößert die potentielle Energie und kann, 
wie das Anspannen einer Feder, rückgängig gemacht werden: 
er bedingt also die Energiespeicherfähigkeit des Eisens. Die 
physikalische Erklärung muß die Ewingschen Elementar- 
magnete mit den Atomen, welche im Kristallgitter gelagert 
sind und außerdem Wärmeschwingungen ausführen, identi- 
fizieren. Es ist aber kaum möglich, diese Annahmen mit den 
Anschauungen und Erfahrungen der modernen Physik quanti- 
tativ in Einklang zu bringen. 


Die Theorien im Licht der neuen Resultate 
Wie oben angedeutet, fordert jede Theorie die. Existenz 
_ unstetiger Vorgänge in der Ummagnetisierung. Es war daher 
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zunächst die Entdeckung des Barkhauseneffektes ein Erfolg 
sowohl für die Ewingsche wie für die Weisssche Anschauung. 
Die Ergebnisse der näheren Untersuchung des Barkhausen- 
effektes — insbesondere die Resultate des Abschnittes II — 
lassen sich aber kaum mehr mit Hilfe der Theorien in der bis- 
herigen Form deuten. Die Weisssche Erklärung der Hyste- 
resisschleife wird schon durch die Messungen an Eisenein- 
kristallen (Gerlach 15) widerlegt. Es entsteht beim Einkristall 
keine Rechteckschleife, im Gegenteil die Diskontinuitäten wer- 
den recht klein, die auf- und absteigenden Äste fallen fast zu- 
sammen. Versuche von Sizoo (12) weisen nach, daß durch 
Veränderung der Korngröße nichts an dem Charakter des 
Barkhauseneffektes im Oszillogramm geändert wird. Ein an- 
derer noch einfacherer Gegenbeweis dafür, daß nicht die Größe 
und Orientierung der einzelnen Kristallachsen des Metalls für 
die Verteilung der Sprünge allein maßgebend sind, wird ge- 
geben durch das wichtigste Resultat des zweiten Abschnittes: 
Bei gleichen Lagen der Kristallite können viele kleine Sprünge 
über einen breiten Feldstärkenbereich verteilt oder ein einzelner 
Totalsprung auftreten je nach der elastischen Beanspruchung. 

Die letztgenannte Erscheinung ist auch mit der Ewing- 
schen Theorie kaum verträglich. Eine Rechteckschleife be- 
deutet in dieser Interpretation, daß sämtliche Elementar- 
magnete parallel zu der Feldstärke gerichtet sind. Es ist nun 
aber gänzlich undenkbar, daß eine rein elastische Zustands- 
änderung (Nachlassen einer Zugspannung) die Elementar- 
magnete wieder in Unordnung bringt. Insbesondere versagen 
die Theorien, wenn sie die Eigenschaft der Elementarmagnete 
weiter präzisieren wollen |Honda-Okubo, Würschmidt (23)]. 
Sind nämlich die Elementarmagnete mit den Atomen des 
Kristallgitters identisch, so folgt daraus (ähnlich wie bei 
Weiss), daß die Orientierung und Größe der einzelnen Kri- 
stallite maßgebend sind für die Art der Diskontinuitäten. 

Die Hauptschwierigkeit für die Theorie bieten die Um- 
stände, daß 1. die Größe der Kristallite magnetisch keine Be- 
deutung, 2. die elastische Spannung einen tiefgreifenden Ein- 
fluß auf die Art des Magnetisierungsprozesses hat. 

Im folgenden soll versucht werden, unter Diskussion der 
experimentellen Ergebnisse die Richtlinien einer vollständigeren 
Theorie anzudeuten. 


4 


>: 
7 
2 
: 
» 
7 
PER 
Ar 
> 
, - 
1 Wis 
+ 
= 
2 


x 


794 FF. Preisach 


Physikalische Deutung der Versuchsergebnisse 


Die Versuche von van der Pol (3) und Pfaffenberger (11) 
beweisen durch Anbringen zweier geometrisch verschieden ge- 
legener Abhörspulen, daß ein Magnetisierungssprung dem Um- 
magnetisieren eines bestimmten geometrisch angebbaren Ele- 
mentarbereiches entspricht. Die Veränderung der Eiffekt- 
oszillogramme mit der elastischen Spannung, welche das An- 
wachsen der Sprünge begünstigt (vgl. Tafel III bis VI), zeigt 
nun, in welcher Weise der Übergang von den vielen ver- 


ae einzelten kleinen Sprüngen zu einem großen Einzelsprung vor 


sich geht. Demnach rücken mit wachsender Spannung die 

es Einzelvorgänge auf kleinen Feldstärkenbereich zusammen und 
u es hat den Anschein, daß sie nicht voneinander unabhängig 
sind, sondern die einzelnen ausgebildeten Elementarbereiche 
sich gegenseitig beeinflussen und schließlich sich zu einem 
großen zusammenschließen. Jene Bereiche, die an Größe be- 
sonders ausgezeichnet sind, nehmen alle kleinen in sich auf. 

Es soll nun versucht werden, von der Deutung dieser Er- 
scheinung ausgehend, die Vorgänge bei der Ummagnetisierung 
darzustellen. 

Die Erscheinung des Ferromagnetismus wird nach der 
Theorie von Weiss-Heisenberg auf eine Wechselwirkung der 
Atome des Kristallgitters zurückgeführt. Da die magnetische 
Sättigung mit der elastischen Spannung stark veränderlich ist, 
muß auch die Größe der Wechselwirkung (molekulares Feld 
von Weiss) durch die elastische Spannung mitbedingt sein. 
Die Tatsache, daß bei gewissen Materialien und Vorbedingungen 
die Veränderung bestimmter elastischer Spannungen die Ele- 
mentarbereiche in ihrer Größe weitgehend verändert, läßt die 
Anschauung als begründet erscheinen, daß die Größe des 
Elementarbereiches direkt durch die Größe der Wechsel- 
wirkung bedingt ist. Es wird etwa durch Vergrößerung der 
: Wechselwirkung in einem Elementarbereich der Einfluß der- 
Br selben auf die Nachbarbereiche vergrößert in der Weise, daß 
diese mit in seine Wirkungssphäre gezogen werden. Der ideale 
Grenzfall der Rechteckschleife entspricht einem Zustand, wo 
die kritische Lage des Labilwerdens im ganzen Körper zugleich 
auftritt, also ein gewisses homogenes Durchgreifen eines 
Zwangszustandes eingetreten ist. Ein wichtiger Umstand 
scheint es zu sein, daß als Vorbedingung eine Kaltbearbeitung 
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gefordert wird, d.h. ein mechanischer Zwangszustand, der in 
einer Verspannung des Kristallgitters besteht. Die weitgehende 
Analogie zwischen Wirkung mechanischer und magnetischer 
Kräfte auf den Magnetismus machen es wahrscheinlich, daß 
die ganze Ausbildung des Elementarbereiches auf eine Ver- 
kettung magnetischer und mechanischer Kraftwirkungen zurück- 
zuführen ist. Die Rechteckschleife entspricht auch einem 
magnetischen Zwangszustand, welcher dank des günstigen Zu- 
sammenwirkens elastischer und magnetischer Kräfte den 
ganzen Körper zu einer magnetischen Einheit „verspannt“. 
Durch weitere Steigerung der günstigen mechanischen Bean- 
spruchung, d.h. der Wechselwirkung, wird die potentielle 
Energie der Verspannung gesteigert, was noch weiter den 
Vorgang des gleichzeitigen Ummagnetisierens begünstigt und 
die kritische Feldstärke vermindert (vgl. 8. der Zusammen- 
fassung von II). 


Es sei nun noch angenommen, daß die kontinuierlichen, 
annähernd reversiblen magnetischen Änderungen dadurch zu- 
stande kommen, daß die Wechselwirkung zwischen den Gitter- 
atomen im einzelnen Elementarbereich auch noch durch die 
äußere Feldstärke verändert wird. Darin wird von der Weiss- 
schen Theorie, welche für die reversiblen Änderungen die Kri- 
stallanisotropie heranzieht, abgewichen, gleichzeitig ergibt sich 
aber eine Analogie zur Ewingschen Theorie. Diese Annahme 
bedeutet auch, daß die Energiespeicherung im Eisen im Innern 
des einzelnen Elementarbereiches vor sich geht und das Atom 
des Kristallgitters eine potentielle Energie erhält, welche als 
magnetische Energie oder eventuell auch als mechanische 
Energie (Magnetostriktion) wiedergewonnen werden kann. 
Dann entspricht die Rechteckschleife einem Grenzzustand in 
der Konfiguration des Kristallgitters, welche nicht mehr durch 
Feldänderungen reversibel beeinflußt werden kann; es kann nur 
mehr eine bestimmte (die kritische) Feldstärke das magnetische 
Umklappen im ganzen starren Komplex zugleich hervorrufen. 


Die kritische Feldstärke ist ein Maß (vgl. Abschnitt III) 
für die für das Umklappen nötige Energie. Diese wird kleiner, 
wenn schon ein Teil der Elementarbereiche in der betreffenden 
Richtung orientiert ist (Wirkung der Aussteuerung S. 764). Bei 
genügender Anzahl jener Bereiche, die vor Anbringen der Feld- 
stärke schon in der erstrebten Richtung orientiert sind, kann 
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sich der einheitlich verspannte Zustand nicht ausbilden und 
es treten viele kleine Spriinge (gesondert wirkende Elementar- 
bereiche) auf. 

Die eigenartige Tatsache, daß trotz des unregelmäßigen 
Gefüges eine magnetische Einheit zustande kommt, daß also 
der Elementarbereich ungehindert über die Korngrenzen hinaus- 
wächst, ist vielleicht mit der bei der Kaltstreckung automatisch 
auftretenden Faserstruktur (Parallelrichten bestimmter Kri- 
stallachsen) in Zusammenhang. Diese kann aber keinesfalls 
allein eine ausreichende Erklärung liefern. 

Schwer zu übersehen ist es, weshalb die für das einheit- 
liche magnetische ‚„Verspannen‘‘ nötige mechanische Bean- 
spruchung je nach chemischer Zusammensetzung so verschieden 
ist und andererseits verschiedenartige Beanspruchungen ähn- 
liche Wirkung haben (Zug, Torsion bei 8 Proz. Ni-Probe). 

Die Wirkung des Ausglühens besteht mechanisch in einer 
Auflösung des Zwangszustandes zwischen den Kristalliten. Dem 
entspricht magnetisch, daß sich die Elementarbereiche weniger 
beeinflussen, der reversible Einfluß der Feldänderung wird 
groß. Naturgemäß vermag eine mechanische Beanspruchung, 
die ja hier leicht plastisch wirkt (die Kristallkörner verformt), 
keine starken elastischen Veränderungen im Kristallgitter 
selbst bewirken. Zugleich wird auch die zum Ummagnetisieren 
der einzelnen Bereiche nötige Feldstärke kleiner. Der extreme 
Fall des mechanisch zwanglosen Zustandes: der Einkristall 
entspricht auch einer extremen magnetischen Weichheit kleiner 
Diskontinuitäten und überwiegenden Anteil der reversiblen 
Vorgänge. 

Der magnetische Anlaßvorgang [| magnetisches Weichwerden 
und gleichzeitig Verminderung des Anteiles an reversiblen 
Änderungen (vgl. S. 775)] dürfte ein mechanisches Analogon ent- 
weder in einer beginnenden Rekristallisation oder in der so- 
genannten Kristallerholung (Kristallvergütung) haben. Es wird 
keinesfalls das Anwachsen der Kristallkörner selbst ausschlag- 
gebend sein. Dies beweist auch die Arbeit von v. Auwers (19) 
(welche im übrigen bei Si-Eisen eigentlich eine Anlaßwirkung 
feststellt, die, obzwar schwächer ausgeprägt, der auf 8.775 be- 
schriebenen ähnlich ist). Eine Möglichkeit wäre — falls die 
Faserstruktur magnetisch von Bedeutung ist — daß vor Be- 
ginn der Rekristallisation eine bessere Ordnung der Kristallite 
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eintritt. Derartige Erscheinungen wurden nach Angaben der 
Literatur (z. B. 28) schon röntgenspektroskopisch beobachtet. 
Wahrscheinlich ist aber die Anlaßwirkung mit der Erscheinung 
der Kristallerweichung, Kristallerholung im Zusammenhang. 
So wird in der Metallographie (vgl. Lit. 27, 28) die Erscheinung 
bezeichnet, daß ein Metall (Poly- und Einkristall), welches 
durch Kaltstrecken verfestigt wurde, durch Erwärmen weicher 
wird ohne mersliche Änderung der Gitterorientierung der ein- 
zelnen Kristalle aufzuweisen. Dies ist also eine Veränderung 
der Festigkeitseigenschaft des Kristallgitters selbst. 

Daß trotz des vorhandenen Charakters des kaltgereckten 
Zustandes ein derartig starkes magnetisches Erweichen auch 
erreicht werden kann wie Kurve h auf Fig. 7 zeigt, ist be- 
sonders deshalb von Bedeutung, weil ein Beispiel dafür ge- 
liefert ist, daß die Rechteckschleife nicht an eine besondere 
magnetische Härte gebunden ist, wie Gerlach (15) auf Grund 
der Messungen Forrers meint. Es soll hier deshalb nochmals 
darauf hingewiesen werden, daß bei sämtlichen Fällen, wo 
große Einzelsprünge erzeugt werden (Figg. 7, 11, 12), die Ver- 
größerung der Sprünge mit Verminderung der Koerzitivkraft 
parallel geht. 


Die offenbar tiefgreifenden elastischen Wirkungen auf den 
Ferromagnetismus bei einer Theorie desselben zu berück- 
sichtigen, hat bisher nur Mc Keehan (26) versucht. Zur Er- 
klärung der hohen Anfangspermeabilität des Permalloys führt 
er den Widerstand gegen Magnetisierung auf die ,,atomare 
Magnetostriktion‘‘ zurück, die ja bei Permalloy (Nähe der 


Umkehr bei 81 Proz. Ni) recht klein ist. oe To 
Zusammenfassung von IV 

Ein Vergleich der ferromagnetischen Theorien mit den 
neueren experimentellen Ergebnissen zeigt, daB letztere nicht 
erklärt werden können, ja sogar zum Teil mit den Theorien in 
Widerspruch stehen. 

Es wird versucht, durch Berücksichtigung des Einflusses 
mechanischer Spannungen einerseits und Zuhilfenahme neuer 
Hypothesen andererseits die Grundanschauung der Weiss- 
Heisenbergschen Theorie für die Deutung einer Reihe von 
Erscheinungen zu verwerten. 
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F. Preisach 


Zum Schlusse möchte ich Hrn. Professor Barkhausen, 
der meine Arbeit mit ständigem Interesse verfolgte, und sie 
mit wertvollen Anregungen förderte, verbindlichst danken. 

Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft bin ich 
für die Überlassung des Edelmannschen Saitengalvanometers 
mit Registriervorrichtung zum Dank verpflichtet. I 
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Die optischen Pe einer Kohle 
im infraroten Gebiet') 


3 Von E. Litzenberger 


Unserer Betrachtung liegt eine reine Bogenlampenkohle 


zugrunde, deren optische Konstanten im Intervall 2 = ime 
? 
und deren Reflexionsvermögen im Intervall 4 = ae von 


H. Senftleben und E. Benedict?) experimentell bestimmt 
worden sind. Aus diesen Werten sollen die optischen Kon- 
stanten im infraroten Gebiet berechnet werden. Wir gehen 
aus von der Gleichung: 


233 4n N— 


(1) n?(1 =q + 


hierin drückt die Konstante q den konstanten Einfluß der um 
eine Gleichgewichtslage schwingenden Elektronen auf die 
optischen Konstanten im infraroten Gebiet aus. Nach P. Drude’*) 
schwankt fiir Metalle der Wert fiir q zwischen 2 und 3. Die 
Gleichung (1) ergibt nun durch Trennung von reell und imaginir: 


22 
[= 
Hierin ist: 
(4) 
nme 


1) Teilauszug aus der Dr.-Diss. Darmstadt des Verf. v. 9. Juni 1928. 
2) E. Benedict, Ann. d. Phys. (4) 54. S. 75. 1917. 
3) P. Drude, Ann. d. Phys. (4) 14. S. 936. 1901. 
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wenn — hr, die auf das Elektron 1 wirkende, der Geschwindig- 
keit (r,) des Elektron proportionale, dämpfende Kraft ist. 

Durch einfache Umformungen erhält man aus 
Gleichungen (2) und (3) in Verbindung mit Gleichung: 
2—=Ci, 


C 


den 


(6) 


wenn o die in ESE. gemessene elektrische Leitfähigkeit der 


Kohle ist, die Gleichungen: 

(4) “= P(N, #, 0, Ae 

(8) q = y(n, x, A). 


In diesen Gleichungen ist nur noch der elektrische Wider- 
stand w unbekannt. Wir ermitteln w aus dem bekannten 
Reflexionsvermögen der Kohle mittels der Planckschen’) 
Gleichung: 


9) 

Hier ist: 


und w der elektrische Widerstand eines Drahtes von 1 m Länge 
und 1 qmm Querschnitt in Ohm gemessen. Die Rechnung 
ergab: w = 78 Ohm. 

Mit diesem Wert für w und den Werten fiir n und nx 


von Senftleben und Benedict ergibt Gleichung (8): q = 3,3. 
Nach Einsetzung der Werte für X, C undg erhält man: 
(10) — = 88 + 0,205-10%° 
22 785 . 103 


Mittels dieser Gleichungen sind die Werte der Tab. 1 be- 
rechnet. Ferner zeigt Tab. 1 einen Vergleich des aus den 
optischen Konstanten mittels Gleichung: 


R= 


(n — 1)? + n? 

(12) + 1)? + x? 

errechneten Reflexionsvermigens der Kohle mit dem 
Senftleben und Benedict experimentell bestimmten. 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. (4) 18. 8. 373. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 
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Tabelle 1 
Ather 10 u 13 u 
nx 0,711 0,810 0 Fu 
n 2,57 3,12 3,485 
Ryerechnet 36%, 46,5 °/, 51,6%, 
Rpeobachtet 30,3%, 37,3% 39,3 °/, 


Tabelle 2 (Falkenhagen)') 


Silber 


| | Gold | Kupfer | Platin | Iridium 
10 Grereceet | 14 2,5 10 | 0,12 | 0,13 
.8 42 | 08 0,17 


Die Übereinstimmung der beiden Wertreihen der Tab. 1 
für R ist überraschend gut im Hinblick auf die starken Ab- 
weichungen (vgl. Tab. 2), die das aus den optischen Eigen- 
schaften errechnete o von den beobachteten o bei den Metallen 
zeigte, auf die umständliche Bestimmung von w, auf die 
Konstantsetzung von q. Diese, d.h. die Konstantsetzung des 
Einflusses der gebundenen Elektronen auf die optischen Eigen- 
schaften im infraroten Gebiet, scheint mir durch das Ergebnis 
gerechtfertigt. 


1) E. Gehreke, Handbuch der physik. Optik 1. S. 787. 1927. 
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Widerstands- und Kapazitätsmessungen 
durch Kondensatorentladungen, 
mit einer Anwendung auf die Messung von Dielektrizitäts- 
konstante und Leitfähigkeit sehr verdünnter Lösungen 


Von J. Malsch 
(Mit 6 Figuren) 


Im Jahre 1922 veröffentlichte M. Wien seine ersten Ar- 
beiten über das Verhalten von Elektrolyten in hohen elek- 
trischen Feldern.!) Zur Messung wandte er zum erstenmal die 
Einfunkenmethode an, die darin besteht, daß man einmalig 
einen Kondensator über einen Schwingungskreis entlädt und 
den Stromeffekt mit Hilfe eines angekoppelten aperiodischen 
Empfangskreises mißt. Diese Methode wurde von O. Meißer 
näher diskutiert und zur Dekrementmessung in gekoppelten 
Schwingungskreisen benutzt.?) Später ist die Einfunkenmethode 
als Nullmethode entwickelt worden. Dadurch konnte eine er- 
heblich größere Genauigkeit in der Widerstandsmessung erzielt 
werden.*) Es wurde dann ferner gezeigt, daß die Methode auch 
zur Messung von Kapazitäten bei hohen elektrischen Feldern 
verwendet werden kann.?) 

Nun tritt oft der Fall ein, daß ein Widerstand gleichzeitig 
eine gewisse Kapazität darstellt, oder umgekehrt, daß es sich 
um die Messung nicht verlustfreier Kondensatoren handelt. 
2. B. machte sich in den Wienschen Arbeiten die Kapazitäts- 
wirkung des Leitfähigkeitsgefäßes insbesondere bei Unter- 
suchung sehr verdünnter Lösungen störend bemerkbar.®) 
Anderseits aber bildete der Wiensche Leitfähigkeitseffekt die 


1) M. Wien, Physik. Ztschr. 28. S. 399. 1922. RT 4 
2) O. MeiBer, Jahrb. d. drahtl. Tel. 22. S. 204, 217. 1923. | 
3) J. Malsch u. M. Wien, Ann. d. Phys. 88. S. 305. 1927. 

4) J. Malsch, Ann. d. Phys. 84. S. 841. 1927; Physik. Ztschr. 
29. S. 770. 1928. 


5) Vgl. z. B. Malsch u. M. Wien, Ann. d. Phys. 83. S. 314. 1927. 
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_ Hauptfehlerquelle bei der Messung der Dielektrizitätskonstanten 
> in hohen elektrischen Feldern.') Dieses gleichzeitige Auftreten 
der Änderung von Dielektrizitätskonstante und Leitfähigkeit, 
7 also von Kapazität und Widerstand, gibt Veranlassung dazu, 
die Methode in der Richtung weiter zu entwickeln, daß die 
beiden Einflüsse experimentell getrennt werden können. 
; Da die Meßmethode als solche sowohl auf Kapazitäts- 
änderungen als auch auf Widerstandsänderungen sehr emp- 


. findlich ist, und sich außerdem sehr wohl zur Messung 
anderer Größen (z. B. Dekrement, Selbstinduktion) eignet, 
soll im folgenden die Theorie etwas eingehender entwickelt 
5 “3 werden, als es fiir unser spezielles Thema notwendig ist. 
Als experimentelle Anwendung werden einige Messungen 
. angegeben, die die gleichzeitige Bestimmung der Änderung 


der elektrolytischen Leitfähigkeit in hohen Feldern (Wieneffekt) 
und der Anderung der Dielektrizitätskonstanten in hohen 
ermöglichen. 
1. Aiea Formel für den Stromeffekt 
Die Durchrechnung des Schwingungskreises, auf den sich 
die früher beschriebene Versuchsanordnung aufbaut?) (vgl. 
Fig. 1 des folgenden Abschnitts) führt für den Strom auf 
eine Differentialgleichung vierter Ordnung. Bevor wir diese 
Gleichung im einzelnen aufstellen, wollen wir allgemein die 


Frage beantworten: Wie groß ist der Wert y= f i2dt, wenn 


0 
die Differentialgleichung für den Schwingungskreis die 
Form hat: 


1 tag +b "te 
(1) q q q q q Zee 


wobei ‚gesetzt ist: 
q = fi dt, =1%, usw. 


1) Vgl. J. Malsch, Ann. d. Phys. 4. Ss 856. 1927. 
2) J. Malsch, Ann. d. Phys. 84. S. 841. 1927; Physik. Ztschr. 29. 
S. 770. 1928. 
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t= dt, y= - fe dt, 


Dadurch, daß wir Gleichung (1) der Reihe nach mit q’, q’’, q’” 
multiplizieren und von Null bis Unendlich integrieren, erhalten 
wir das System: 


3 -ay+ez+ + aq” 
= 0. 


Für t= oo sollen alle Ladungen, Ströme und Spannungen 
verschwinden, so daß wir als Grenzbedingungen erhalten: 


t=o:q=q' =q" =q"=0. 
Außerdem sollen für = 0 keine Ströme fließen: ts 
t=0: 
für t= 0, so geht unser System über in: = 


Die Auflösung nach y ergibt, wenn man die Glieder geeignet __ 
zusammenfaßt: 


+dy ”+a (a + — <q) 


1 
y= fi abe-ad- «* 
0 


a 
(4) + Se 
' 
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Fr Aus dieser allgemeinen Gleichung können wir nun sofort die 
Stromeffekte ermitteln, wenn wir die Konstanten a, b, ce, d, 
der Differentialgleichung kennen. Im folgenden Abschnitt 
werden wir die Größe y für verschiedene Werte a, b, c, d 
diskutieren.!) 


2; cn 2. Differentialgleichungen und Anfangsbedingungen 


| = Als Primärkreis betrachten wir wie früher den Schwingungs- 
kreis Fig. 1a. 

Der Kondensator C wird über die Funkenstrecke F, die 

Selbstinduktion Z und die Verzweigung R, Cz entladen. Die 


fi 
I* 
iy | 
% 
A 
Fig. la 


Verbindung A—B wird nun ersetzt durch einen angekoppelten 
Meßkreis, der im allgemeinen die Gestalt eines Thomsonkreises 
haben kann. Die Koppelung kann auf verschiedene Weise 
erfolgen, und zwar so, daß eine gemeinsame Kapazität, ein 
gemeinsamer Widerstand oder eine gemeinsame Selbstinduktion 
(bzw. eine Koppelspule) vorhanden ist (vgl. Fig. 1b, ce, d). 
Immer wollen wir nun annehmen, daß die Spannung an dem 


1) Es läßt sich auch für die 
=0 
ai allgemeiner Ausdruck fiir y mit “Hilfe der Heavisideformel (vgl. 
K. W. Wagner, Arch. f. Elektrotechn. 4. S. 159. 1916) ableiten, ähn- 
lich wie es von Warfvinge (Arch. f. Elektrotechn. 10. S. 374. 1922) für 
den Fall zweier gekoppelter Kreise durchgefiihrt worden ist, oder mit 
funktionentheoretischen Betrachtungen. Jedoch werden die Formeln zu 
kompliziert, um eine praktische Anwendung zu gestatten. ay iy 


| 
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Koppelungselement sehr klein ist, so daß der Stromverlauf im 
Hauptkreis nicht wesentlich —_ Einschalten der Koppelung 


beeinfluBt wird (a. h: baw. 0 < R, bzw. M<t). 


) fra +rc+c ay 


Rap 


[4 


Für i erhalten wir je nach der Art der Koppelung: 
q J ice dt fidt +r 
(6) ei, i, +i=J 
M un di 1 di 
Durch Kombination von (5) und (6) erhalten wir dann für 7 Ft a 
eine Gleichung von der Form: ER | 
C+Cr 
+{L¢ ( )+R1C + Cp} i” 


+ li" = 


: 
? M f 
4° 9 4 ‘d 
4 
Az 
4 \ 
b 
| 
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Diese Gleichung gilt allgemein, solange entweder die Bedin- 
gungen: M baw. o < r, bzw. <~erfiillt sind, andern- 
K 


falls, wenn wir uns in Gleichung (7) gesetzt denken: 
für kapazitive Koppelung: statt —: + 

für direkte Koppelung statt r: r+ 0, 


für induktive Koppelung statt M. 


Die Differentialgleichung ist also von fünfter Ordnung. 
Die Diskussion der Integraleffekte wird für diesen Fall aber 
schon reeht unübersichtlich. Wir wollen uns daher auf solche 


Rn # Fälle beschränken, die auf eine Differentialgleichung vierter 

Ordnung führen. 

1. Wir nehmen an: ¢ = oo und schließen den Fall der 
___ kapazitiven Koppelung aus. Dann haben wir für 7: 


jit [rc + [ze + Re + m 
| + Le (! 


Dazu treten als Anfangsbedingungen fiir t = 01): 


(Ta) 


+ = 0. 


_ fiir direkte Koppelung: | fiir induktive Koppelung: 


le q = £¢ V, q = 0, 

vy 2. Wir nehmen an: 1!=O und schließen den Fall der 


induktiven Koppelung aus. Dann geht Gleichung (7) über in: 


+LCirc + RCpi”+ LO RCzrei”= 0 


mit den Bedingungen für t = 0 ea 


1) Far ¢t = 0 ist immer: 


= 

4 
< 
- 
5 
= 
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Er; direkte Koppelung: für kapazitive Koppelung: 7 


| 
— rCr 


Man sieht, daß sich die Fälle: ¢ = oo, direkte Koppelung 
und kapazitive Koppelung, bzw. ¢ = oo, induktive 
Koppelung und 1=0, direkte Koppelung vollständig ent- 
sprechen. Im ersten Fall treten für die Ausdrücke o/r bzw. r/l 
im Falle direkter Koppelung und ce = oo die Werte ¢/Cx bzw. 
1/re für kapazitive Koppelung und !=0, im zweiten Fall 
treten für die Größen M/l bzw.r/l bei induktiver Koppelung und 
c= © jetzt die Ausdrücke o/r bzw. 1/rc bei direkter Koppe- 
lung und / = 0 ein. 

Führen wir nun die aus Gleichung (7a) und (7b) folgenden 
Werte für a, b, c, d in die Gleichung (4) des Abschnittes 1 
ein, so erhalten wir nach einigen längeren mathematischen 
Umformungen die Integraleffekte, und zwar für Fall 1: 0 = 0; 
bei induktiver Koppelung: 


1 /M\?’/ı\2 V®C 

6) LR 

0 


Cr 


8a) 


2 3 
+ R(C + Ce) (+) 
r 


bei Widerstandskoppelung: 


+ RC ea) Lo(+ +Rc,) + (4) Re 
2 3 
+RC+C,)(- + (7) 


Betrachten wir entsprechend den Fall 2: 1=0, so er- 
geben sich dieselben Formeln. Wir haben nur zu setzen statt: 


2: ‚ und je nach der Art der Koppelung für 


rc 


q 
ivy 
ay 
4 - 
2 
J& 
| | C, 
= 


Formel (8a) bzw. fiir £ : — in Formel (8b), wie oben an- 
K 


gegeben ist. 
7 3. Diskussion fiir den Fall der direkten Koppelung 
als Beispiel der bisherigen Betrachtungen 


Wir sehen also, daB die Stromeffekte stark von den Kon- 
stanten des Meßkreises abhängig sind. Damit haben wir nun 
ein Mittel, die Empfindlichkeit der Anordnung auf einzelne 
Parameter des Primärkreises zu variieren. Wir wollen als 
Beispiel den Fall der W iderstandskoppelung betrachten, und 
die Empfindlichkeit des Stromeffektes in bezug auf Änderungen 
der Kapazität AC’, mit der Empfindlichkeit hinsichtlich Wider- 
standsänderungen AR vergleichen. Da der Primärkreis der 
experimentellen Anordnung nicht der einfachen Schaltung 
Fig. 1 entspricht, sondern der bereits früher besprochenen!) 
der Fig. 2 (Nullmethode), wollen wir unserer Rechnung auch 


diese Schaltung zugrunde legen. Die bei B angeschlossenen 
Empfängerkreise bestehen aus einer Spule / und dem Wider- 
stand r. 


iq 
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1) J. Malsch, Ann. d. Phys. 84. S. 860. E 
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Die Differentialgleichungen fiir i, und i, sind dieselben wie 
für i im vorigen Abschnitt (Gl. 7a), da wir wieder annehmen, 
daß die Koppelungswiderstände 9, und o, sehr klein neben 
R, und R, sind. Infolgedessen verhält sich der Stromkreis so, 
als wären die Widerstände R, und R, parallel zu den Kapazi- 


täten Cp und Cp, geschaltet. Ferner nehmen wir fiir die ge- lee 
koppelten Kreise an, daß sie beide einander genau gleich auf- 
gebaut sind. Dann können wir setzen: 1, = 1, = 1, ry = r2 = 1, a 


01 =02=@- 
Damit ergibt sich fiir den Hauptkreis: 7 


- 


gf sat +R =0, 


(9a) = Ryden = Front; 


t Fon Jy=Jon + 
R, R, 
R, + R, 
und die Gesamtkapazität: Cp—=C,+Cp,, so können wir 

schreiben: 


Setzen wir noch fiir den Gesamtwiderstand R = 


+ RC + Le Se 


(9b) 
| + LORCg 
Für die Kreise findet sich: 
oder 
(10) =(r + 2 + z at 


Die Zusammenfassung von (9b) und ( ao führt auf unsere a 
frühere Gleichung (7a) zurück, die jetzt sowohl für 7, als auch eee, 
für i, gilt. x 
Als Anfangsbedingungen haben wir jetzt für den Haupt- 
stromkreis für t = 0: 


| 
| 
= 


a 


J. Malsch 
Aus diesen beiden Gleichungen folgt, da fiir t= 0: _ 


RAL = [Jendt 


= 


vr 


| =VC 


und entsprechend 


BR 
= vo 


Wir beobachten nun so, daß ee a5 
(11) 


ist. Nach unserer Formel (4) des Abschnittes 1 läßt sich diese 
Bedingung auch schreiben, wenn wir bedenken, daß q’’ = 0 ist, 


(11a) — + (be — ad) — = 0. 


Wir betrachten jetzt den Fall, daß sich die Widerstände R, 
und R, ebenso wie die Kapazitäten Cz, und Cz, nur sehr wenig 
voneinander unterscheiden, so daß wir setzen können: 


R 
Cr, — Cr, = Cre 
Dann wird Gleichung (11a), wenn wir die Werte: 


a= R(C+Cp)+-—, 
c= LC RCa), 

d =LCRCR~ 


— 
4 
q 
a Br Mit Hilfe von (10) folgt also für die gekoppelten Kreise: 
= 
.. 
‘ihe 
( 


| Widerstands- und Kapazitätsmessungen usw. 
und die Anfangsbedingungen einführen: 


(R ACR 


LC CRp. 


C=3000 cm 
R=300 & 
1500 cm 

AR G80 0m 
m 560 cm] 


etzen wir noch: 


so erhalten wir: 


- 
RCpt r “Ai: 
= =~! = 
| 
| 
‘ 
_ 


ein kom- 


Es entspricht also einem bestimmten Wert = 
1 
ACR, 
Cr, 
Empfängerkreises, also von z abhängt. In Fig. 3 ist das Ver- 
4C 
hältnis - als Funktion von x aufgetragen, und zwar 
R 
fiir folgende Werte der Parameter: C = 3000 em, R = 300 Ohm, 
L = 1500 em, Cg = 180 cm und 1=560em. Die Empfind- 
lichkeit der Anordnung hinsichtlich Widerstandsänderungen 
nimmt also mit wachsendem Wert von x (abnehmendem Wert 
von r) zu, gegenüber der Empfindlichkeit auf Kapazitiits- 
änderungen. 


pensierender Wert — —-, der von den Konstanten des 


zur gleichzeitigen Kapazitäts- und Widerstandsmessung 


u a II. Anwendung der theoretischen Überlegungen 
in hohen elektrischen Feldern 


1. Vorbemerkungen 


ER Die in den folgenden Abschnitten wiedergegebenen Ver- 
suche sind im Anschluß an die soeben entwickelten theoretischen 
Betrachtungen ausgeführt worden. Allerdings ist hierzu zu 
bemerken, daß das den Rechnungen zugrunde liegende Schalt- 
schema gegenüber der experimentellen Anordnung noch ver- 
einfacht ist. Bei der Rechnung vernachlässigt sind vor allem 
die Selbstinduktionen in den Zweigen R und Cp, die sich neben 
der Selbstinduktion im Hauptkreis der experimentellen An- 
ordnung vorfinden. Da die gesamte Induktivität der An- 
ordnung möglichst klein gewählt werden mußte (um eine 
möglichst kurze Schwingungsdauer zu erreichen), ist ein Ein- 
fluß dieser störenden Induktivitäten auf die Formel (12) wohl 
möglich. Anderseits aber wird dieser Einfluß dadurch klein 
gehalten, daß man auf gute Symmetrie der Anordnung achtet, 
und alle Änderung AR und ACx so vornimmt, daß die Selbst- 
induktionen der beiden Zweige konstant bleiben. Dennoch läßt 
sich eine absolute Prüfung der Formel für sehr kurze Schwin- 
gungen, wie sie in den folgenden Versuchen zur Anwendung 
kommen mußten, nicht durchführen, denn hierzu müssen alle 
Werte C, R, L, Cr, r, | bekannt sein. Um möglichst große 
Kapazitätsempfindlichkeit bei vorgegebenen Größen des Haupt- 
S16 ‚kreises (die nicht beliebig wählbar sind, da sie den zeitlichen R 
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Ablauf des Stromstoßes regeln) zu erzielen, ist es notwendig, 
das Verhältnis //r möglichst klein zu wählen. Da durch Ein- 
schalten eines großen Widerstandes r die Empfindlichkeit der 
Anordnung stark reduziert werden würde, muß also ! möglichst 
klein gemacht werden. Dies wurde dadurch erreicht, daß die 
Baretterlampen mit sehr eng beieinander geführten Doppel- 
leitungen an die Anordnung angeschlossen wurden. Die kleine 
Selbstinduktion / läßt sich dann in der Anordnung nicht mehr 
exakt messen. 

Außerdem ist zu beachten, daß die Theorie fordert, daß 
die Koppelung sehr lose ist, eine Bedingung, die vor allem 
dann schwer zu erfüllen ist, wenn bei kleinen Spannungen noch 
sehr genau gemessen werden soll. 


AC 
Es wurde nun so vorgegangen, daß das Verhältnis ae 
1 


fiir verschiedene Werte von r experimentell onl wurde, 
und es zeigt sich dann, daß die Beobachtungen durchaus dem 
theoretischen Verlauf entsprechen. Aus einem beobachteten 
Wertepaar kann man dann die Größe ! nach Formel (12) be- 
rechnen. (Im Fall der Fig. 3 führt diese Berechnung auf den 
Wert 1 = 560 cm, falls man / nach einer Formel abschätzt, 
erhält man den gleichen Wert.) Die Fig. 3 ist aufgezeichnet 
für Parameter, die für die im folgenden beschriebenen Versuche 
405, /AR, 
“Cp 
besonders genau experimentell festgestellt für r = 14 Ohm 


AC 4C 

R, /AR, _ R, 
5 8) und fiir r = 80 Ohm 
Mit yam Widerständen im Baretterkreis sind die folgenden 
Messungen ausgeführt worden. 


benutzt worden sind, die Verhältnisse wurden 


2. Bemerkungen zur Ausführung der Messungen‘) 


Die Messungen wurden so ausgeführt, daß an Stelle der 
Kapazität Cp, ein Gefäß eingeschaltet wurde, welches die zu 
untersuchende Elektrolytlösung enthielt. Da der Widerstand W 


1) Näheres vgl. die früheren Arbeiten. Die im folgenden be- 
schriebenen Beobachtungen wurden von Hrn. cand. phil. H. Gunder- 
mann ausgeführt, dem ich ebenso wie Hrn. Werkmeister F. Braune 
für die außerordentlich exakte Aulüheeng der Apparatur ' meinen besten 
Dank aussprechen möchte. 
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des Gefäßes groß war gegenüber dem Widerstand R,, wurde 
die Brückeneinstellung durch die Veränderung des Gesamt- 
widerstandes des er Zweiges, der beim Einschalten des 


ee annimmt, nicht wesentlich gestört. 


Die kleine W 


Gefäßes den Betrag =; 
Br wurde einfach 
dadurch kompensiert, daß die Vergleichskapazität entsprechend 
abgeändert wurde. Nun wurde in den Schwingungskreis ab- 
wechselnd das Gefäß und die Vergleichskapazität CR, ein- 
geschaltet und bei verschiedenen Funkenspannungen die Kapa- 
zität Cr, immer so eingestellt, daß das Galvanometer der 
Baretteranordnung keinen Ausschlag zeigte. Diese Messung 
wurde mit jedem Elektrolyt zweimal ausgeführt, einmal mit 
einem Wicerstand r = 80 Ohm und ein zweites em mit 


r = 14 Ohm im Empfängerkreis. er Bi 
3. Ergebnisse der Messungen 


Trägt man die für verschiedene er- 
haltenen Änderungen der Kapazität Cr, als Funktion des 
Quadrates der Funkenspannung auf, so erhält man dann die 
Figuren 4—6. Aus diesen Figuren ersieht man, daß die beob- 
achteten Kapazitätsänderungen sehr verschieden sind, je nach- 
dem, mit welcher Empfangsanordnung die Beobachtung er- 
folgt. Die Ursache liegt darin, daß sich mit der Spannung so- 
wohl die elektrolytische Leitfähigkeit (Wieneffekt) als auch die 
Dielektrizitätskonstante (Debyeeffekt) ändert. Da der Debye- 
effekt (Abnahme der Dielektrizitätskonstante von Dipolflüssig- 
keiten proportional dem Quadrat der elektrischen Feldstärke) 
sehr klein ist, macht er sich nur in der auf Kapazitätsänderung 
empfindlichen Anordnung (r = 80 Ohm) (Figg. 4a—6a) in dem 
für große Funkenlänge auftretenden abfallenden Ast bemerkbar. 
Ihm überlagert ist der Wieneffekt. Nach M. Wien steigt die 
Leitfähigkeit mit der Feldstärke. In unserer Anordnung nimmt 
also infolge des Wieneffektes der Widerstand des einen Zweiges 
mit wachsender Spannung ab, wenn wir das Gefäß einschalten. 
Beim Einschalten der Vergleichskapazität Cr, müssen wir 
also diese Kapazität entsprechend vergrößern, um die Null- 
einstellung des Baretters wiederherzustellen. Dieser Kapazitäts- 
änderung entspricht eine ganz bestimmte Widerstandsänderung, 
die wir aus der Eichung der Anordnung (vgl. Fig. 3 und die 
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Cl, in H, OH 
130° 2 "cm! 
| | £? 
5 mm 
Debyeeffekt 
Fig. 5a 
+ 
+ 
+ + 


hay 


den Debyeeffekt. 
eingestellt. 


späteren Bemerkungen) entnehmen können. 
erklären sich also als eine Überlagerung des Wieneffektes über 


+ Ca Cly in C,H, OW pe 
A= 13 2° %m- 
| | | | 
4 q 5 mm 
Wieneffekt 
Fig. 5b 


Die Figuren 4a— 6a 


Hier ist die Anordnung kapazitätsempfindlich 


Stellen wir dagegen auf W TR 
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ein, so erhalten wir die Figuren 4b—6b. Der Debyeeffekt tritt 
hier nicht mehr in Erscheinung, vielmehr erhalten wir jetzt 
die charakteristischen Kurven, wie sie von M. Wien gefunden 
und eingehend untersucht worden sind.!) In den hier wieder- 
gegebenen Figuren ist als Abszisse das Quadrat der Spannung 
aufgetragen, da der Debyeeffekt dem Quadrate der elektrischen 
Feldstärke proportional ist. Trägt man die Spannung selbst 
auf, so tritt die Übereinstimmung der Figuren 4b—6b mit den 


MgSO, in C,H,OH 
A Cp k=1,3 x 10° tem”! 


x 


+ 
+ 
i 
75 2 25 3 35 4 
y 
= Fig. 6a 


| Teilen der Wienschen Kurven noch besser hervor. 
Ein Unterschied gegenüber den Wienschen Beobachtungen 
besteht nur darin, daß außerordentlich verdünnte Lösungen in 
anderem Lösungsmittel (Äthylalkohol, Glyzerin) untersucht 
wurden. Die Figuren 4a und b wurden durch Messungen am 
Glyzerin gewonnen, das verunreinigt war. Hier traten die beiden 
Effekte zum ersten Male deutlich auf. Figuren 5 und 6 geben 
das Verhalten zweier gleich leitender alkoholischer Lösungen 
(Eigenleitfähigkeit des Alkohols etwa k = 2-1 
wieder, deren eine (Fig. 5) ein-zweiwertig ist, während die andere 


. Wien, Ann. d. Phys. 1. S. 400. 1929. 
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(Fig. 6) zwei-zweiwertig ist. Man sieht aus den Fig. 5b und 6b, 
daß der Wiensche Grenzeffekt für die zwei-zweiwertige Lösung 


Mg SO, in by 4, OF 


| 
3 4 5 mm 


Wieneffekt 
Fig. 6b 


größer (etwa um das Zweieinhalbfache) ist als fiir die ein-zwei- 
wertige, wie auch zu erwarten ist. Ferner sieht man, daß der 

Grenzeffekt nahezu vollständig erreicht ist. 
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Wollte man den Debyeeffekt reiner beobachten bei gleich- 
zeitiger Beobachtung des Wieneffektes, so miiBte man zu ver- 
dünnteren Lösungen übergehen. Da aber erstens die saubere 
Herstellung solcher Lösungen sehr schwierig ist und außerdem 
die Beobachtung des Wieneffektes hier kompliziert wird, wie 
sogleich erklärt wird, ist von solchen Messungen bisher ab- 


gesehen worden. Für sehr verdünnte Lösungen wird nämlich ad 
nach M. Wien einmal der Effekt absolut genommen kleiner GE 
und zweitens steigt er außerordentlich rasch an, so daß bereits 27% 
bei sehr kleinen Spannungen der Endwert der Leitfähigkeit rx 


erreicht wird.!) Dadurch ist eine quantitative Messung des 
Wieneffektes in demselben Spannungsbereich, in dem der 
Debyesche Effekt auftritt, bei außerordentlich verdünnten 
Lösungen sehr erschwert. Anderseits erkennt man aber daraus, 
daß bei sehr reinen Substanzen eine Störung in der Messung 
des Debyeeffektes durch den Wieneffekt nicht mehr zu be- 
fürchten ist, wie bereits früher ausgeführt wurde.?) Die ab- 
solute Berechnung der Effekte in Abhängigkeit von der Feld- 
stärke aus diesen Messungen ist indessen kaum durchführbar. 
Beobachtbar ist allenfalls die Größe des Wienschen Grenz- 
effektes®); er ergibt sich nach den Figuren 5b und 6b zu etwa 


er; — 1 Proz. für Caleiumehlorid und zu a = 2,4 Proz. = . 
fiir Magnesiumsulfat. Nach unserer Eichkurve entspricht aber er 

einer Anderung: = 0,01 eine Widerstandsänderung: 
R. All 

58 = 0,0017, d.h. einer Änderung des Gefäßwider- 


standes W ( = 9000 2) 

aW W AR 9000 0,01 

damit würden die Leitfähigkeitsänderungen für sehr hohe 
Felder also für Caleiumchlorid etwa 5,2 Proz. und für Magnesium- 
sulfat etwa 12 Proz. betragen. Da die unteren Teile der Kurven 
nur ungenau beobachtet sind, können die hier mitgeteilten 
Werte natürlich keinen Anspruch auf größere Genauigkeit 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 85. S. 795—796. 1928. 

2) J. Malsch, Ann. d. Phys. 84. S. 856. 1927. 

3) Auf die Schwierigkeit der Berechnung bei sehr verdünnten 
Lösungen hat bereits M. Wien (Ann. d. Phys. 1. S.406. 1929) auf- 
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machen. Ein Vergleich mit der Theorie ist schon deshalb nicht 
durchführbar, weil die Leitfähigkeiten für unendliche Ver- 
dünnung der alkoholischen Lösungen nicht genau bekannt sind. 

Wollte man die Absolutwerte der beobachteten Effekte in 
Abhängigkeit von der Feldstärke angeben, so müßte man die 
entsprechenden mittleren wirksamen Feldstärken!) kennen. 
Die Berechnung dieser Feldstärken ist aber in unserem kom- 
plizierten Fall kaum durchführbar. Es sei nur bemerkt, daß 
die mittlere wirksame Feldstärke jedenfalls für die Kapazitäts- 
messungen andere sind als für die Widerstandsmessungen.?) 
Darum ist es auch nicht möglich, durch Betrachtung der 
Figuren 5a und b bzw. 6a und b unter Zuhilfenahme der 
Eichungen Wieneffekt und Debyeeffekt einzeln quantitativ aus 
den Messungen zu entnehmen. 


Zusammenfassung 
Es wird die Theorie der Einfunkenmethode näher entwickelt. 
Die Integraleffekte für eine Differentialgleichung vierter Ordnung 
werden angegeben und insbesondere die Methode als Wider- 
stands- und Kapazitätsmeßmethode betrachtet. 

Ferner wird eine Versuchsanordnung angegeben, in der 
gleichzeitig die Änderung der Leitfähigkeit von Lösungen 
mit der Feldstärke (Wieneffekt) und die der Dielektrizitäts- 
konstanten (Debyeeffekt) beobachtet werden kann. 

Der Helmholtzgesellschaft bin ich für die Überlassung 
eines großen Funkeninduktors für diese Versuche zu großem 
Danke verpflichtet. 


Köln, Institut für theoretische Physik. September 1929. 


1) J. Malsch u. M. Wien, An. d. Phys. 88. S.315. 1927; 
J. Malsch, Ann. d. Phys. 84. S. 867. 1927. 

2) Dies erklärt sich physikalisch daraus, daß beim Vorherrschen 
einer Selbstinduktion im Indikatorkreis z. B. die stark ansteigenden oder 
abfallenden Teile der Stromkurve (als Funktion der Zeit) andere Bei- 
träge zum Strom (Stromeffekt) im Baretterkreis liefern werden, als beim 
Vorherrschen des Widerstands. Man beobachtet also beim Einschalten 
verschiedener ,,Empfindlichkeiten* auch verschiedene Teile der Strom- 
kurve (d. h. bei verschiedenen Frequenzen). 


Ei en 2. Oktober 1929) 
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Ist das kontinuierliche Spektrum 
des Unterwasserfunkens Temperaturstrahlung? ') 


Von Berthold Wrede 
(Mit 7 Figuren) 


Inhalt: Im kontinuierlichen Unterwasserfunkenspektrum der unter- 
suchten Metalle wird bei Anderung der Entladungsenergie eine Inten- 
sitätsverschiebung gefunden, die dem Wienschen Gesetz entspricht. 
Durch Vergleich mit dem Spektrum des positiven Kraters des Kohle- 
bogens wird die Temperatur der Zn-Unterwasserfunken verschiedener 
Entladungsenergie bestimmt. 


I. Erhöhung der Entladungsenergie des Unterwasserfunkens 
muß Temperaturerhöhung geben 


Daß eine Temperaturerhöhung in der Bahn des Unter- 
wasserfunkens oder seiner Umgebung eintritt, wenn die Ent- 
ladungsenergie durch Verminderung vorgeschalteter Selbst- 
induktion erhöht wird, ersieht man aus der Zunahme der 
höheren absorbierenden Zustände, vgl. Figg. 1 und 2, Nur die 


1) Tübinger Dissertation 1926. Aus äußeren Gründen hat sich die 
Drucklegung der Arbeit bis jetzt verzögert. In einer inzwischen ver- 
öffentlichten Arbeit von I. Wyneken, Ann. d. Phys. 86. S. 1071. 1928 
wird dieselbe Frage mit einer anderen Methode behandelt. 

Während I. Wyneken die Intensitätsverteilung im kontinuier- 
lichen Unterwasserfunkenspektrum bestimmt und untersucht, ob diese 
Intensititsverteilung als Isotherme der Temperaturstrahlung gedeutet 
werden kann, werden hier Isochromaten gemessen. Die Isochromaten- 
messung hat gegenüber der Isothermenmessung den Vorteil ziemlich 
weitgehender Unabhängigkeit von der Absorption, da die Absorption 
sich mit der Temperatur nur unwesentlich ändert. 

Aus dem von I. Wyneken gefundenen Intensitätsmaximum im 
Spektrum des Unterwasserfunkens ergibt sich bei Deutung als Tem- 
peraturstrahlung für die Funkentemperatur rund 10000°K. Dieser Wert 
stimmt der Größenordnung nach überein mit den Temperaturwerten, die 
in dieser Arbeit abhängig von der enn § der Unterwasser- 
funken gefunden werden. 
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hier mit Resonanzlinie bezeichneten Absorptionen gehéren dew 
Normalzustand an. 

Eine Anderung der Entladungsenergie bei groBer Dampf- 
dichte im Unterwasserfunken und bei starker Helligkeit seines 
kontinuierlichen Spektrums erreicht man durch Variation der 
Länge der Anregungsfunkenstrecke F (vgl. Fig. 3) ohne Be- 
nutzung einer Selbstinduktion. 
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Unterwasserfunken von Pb 
Fig. 2 


Dabei war die erste Beobachtung eine relative Zunahme 
der Intensität des Unterwasserfunkenspektrums nach kurzen 
Wellen zu mit steigender Energie. Bei großer Energie (An- 
regungsfunkenstrecke F 10 mm) und kurzer Belichtungszeit 
< lsec reichen die kontinuierlichen Spektren der Unterwasser- 
funken weiter nach Ultraviolett als die nach langen Wellen 
stärker geschwärzten Spektren mit kleiner Funkenenergie 
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eg 1) J. Stark, Ann. d. Phys. 35. S. 461. 1911. 
= 2) Definition der absoluten Schwärzung ist S = log = wo i, die 


B. Wrede 


(F < 2mm), welche auf derselben Platte bei unverändertem 
Strahlengang mit etwa 40 facher Belichtungszeit aufgenommen 
wurden. 

Diese Verschiebung der Schwärzungsverteilung ergibt 
sich gleichmäßig für Elektroden aus Zn, Cd, Cu, Pb oder Sn, 
ist dagegen wenig deutlich für Al und Mg. Der Unterwasser- 
funke von Al und Mg hat schon bei kleiner Entladungsenergie 
eine viel größere Intensität im kurzwelligen Spektrum. Hier- 

für ist vielleicht Oxydbildung maß- 
/nduktor ıl gebend. ‚Jedenfalls ist die Tempe- 
do 


ratur sehr hoch. 

Im Luftfunken wird diese Ver- 
 schiebung bei keinem Metall beob- 
achtet. Entweder ist dieser noch 


Unterwasser- 
oo funken heißer, so daß die Verschiebung 
Schaltungsschema der Strahlungsintensität in noch 


kurzwelligerem Gebiet liegen würde, 
oder die Temperatursteigerung ist 
charakteristisch für die Art des Unterwasserfunkens, also wohl 
eine Folge der Entladung bei hohem Druck, so daß die Strahlungs- 
quelle des kontinuierlichen Spektrums der hochverdichtete er- 
hitzte Dampf wäre. 


Fig. 3 


II. Schwärzungsgesetz der photographischen Platte 


Um beurteilen zu können, ob die Schwärzungsverschiebung 
bei dem sehr großen Intensitätsunterschied der verglichenen 
Spektren eine Energieverschiebung bedeutet, betrachten wir 
zunächst das Schwärzungsgesetz der photographischen Platte. 

Nach Stark!) erfolgt die Schwärzung?) der belichteten 
photographischen Platte bei der Entwicklung für homogenes 
Licht innerhalb Variationsbereiches der 
Intensität nach dem Gesetz 


eines sehr großen 


auffallende, i die durchgelassene Intensität desselben Strahlenbiindels 
ist. Bei der Schwärzung der photographischen Platte ist i, die durch 
die ungeschwärzte Platte hindurchgehende — 
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wo i die Intensität der belichtenden Strahlung, t die Be- 
lichtungszeit und k, m, n abhängig von Wellenlänge, Platten- 
sorte und Entwicklung sind. Bei unveränderter Energiever- 
teilung im Spektrum bleibt die Schwärzung für jede Wellen- 
länge bei Variation von 7 und ¢ nur dann unverändert, wenn 


m . = 


wo und t’ die variierten Größen Daraus 
En 
DE 

Da i,/t, und t/t’ ime ängig von 4 sind, muß auch 

n 


=p unabhängig von X sein, wenn obige Bedingung erfüllt 
sein soll. p wird der Schwarzschildsche Exponent genannt. 

Nach Rosenberg!) bleibt die Schwärzung eines konti- 
nuierlichen Spektrums im sichtbaren Gebiet bis A 3500 AE un- 
verändert, wenn bei geeigneter von A unabhängiger Intensitäts- 
abschwächung die Belichtungszeit von 1 auf 9Min. gesteigert 
wurde. Auch John K. Robertson?) fand zwischen {4 6678 
und 2 4471 AE für die von ihm benutzte Plattensorte und für 
Belichtungszeiten von 1—10 Min. Unabhängigkeit des Schwarz- 
schildschen Exponenten von der Wellenlänge. 

Um diese Unabhingigkeit auch im Ultraviolett fiir Be- 
lichtungszeiten von wenigen Sekunden zu priifen, photographiert 
man das kontinuierliche Spektrum des positiven Kraters eines 
konstanten Kohlebogens mit verschiedener Intensität und 
solchen Belichtungszeiten, daß die Schwärzung für eine Wellen- 
länge gleich ist; wenn p konstant ist, muß die Schwärzung 
für alle Wellenlängen gleich sein. Statt des mühsamen Pro- 
bierens zur Erreichung gleicher Schwärzungen kann man auch 
photometrieren. Dann müssen die Schwärzungskurven im 
ganzen A-Gebiet, in dem p konstant ist, parallel sein. 

Bei Ausführung dieser Untersuchung wurde das Krater- 
spektrum unabhängig von der Wellenlänge geschwächt, indem 
eine mattgeschliffene Quarzscheibe wenige Zentimeter vor dem 


1) H. Rosenberg, Photogr. Untersuchung der Intensitätsverteilung 
in Sternspektren. Nova acta Abh. d. Kaiserl. Leop.-Carol. Deutschen 
Akademie d. Naturforscher 101. Nr. 2. 1914. 

2) John K. Robertson, Determination of the Schwarzsch:ld 
eonstand, Journ. Opt. Soc. Amer. 7. 8. 996—998. Nr. 11. 1923. 
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Spalt des Hilgerschen Spektrographen aus verschiedener Ent- 
fernung durch den Bogenkrater beleuchtet wurde, wobei die 
Belichtungszeiten so gewählt wurden, daß möglichst dieselbe 
Schwärzung des Spektrums erreicht wurde. Eine Lochblend 


Zr 

hin 
N r & 5p 
AY 
8 NN RRA Jf N If, = 


4 


Fig. 


vor dem Krater blendete die Strahlung des Kraterrandes ab. 
Durch Nachregulierung wurde die Stromstiirke des Bogens, vor 
den ein Beruhigungswiderstand und eine große Selbstinduktion 
vorgeschaltet waren, konstant gehalten. Leider verursachte die 
(Juarzmattscheibe einen sehr starken Intensitätsabfall der 
Spektren nach kurzen Wellen, so daß das Ziel der Unter- 
suchung nicht ganz erreicht wurde. 

Die Schwärzungen der Spektren wurden mit dem Rosen- 
bergschen lichtelektrischen Photometer!) gemessen. Fig. 4 
zeigt die Schwärzungen der Spektren I, II, III mit großer 
Intensität und kurzen Belichtungszeiten von 1, etwa '/, und 
etwa !/, Sek., wobei der Abstand zwischen Kraterblende und 
Mattscheibe 2,5 cm betrug, und der Spektren IV und V mit 
kleiner Intensität und langen Belichtungszeiten von 21/, und 
10 Min. bei dem Abstand von 38 cm zwischen Kraterblende 
und Mattscheibe. 

Die in den Schwärzungen nur wenig verschiedenen 
Spektren III und LV mit Belichtungszeiten im Verhältnis 1:600 
haben bis herab zu 2900 ÄE etwa parallelen Schwärzungs- 
verlauf. Die Schwärzung des Spektrums V kleiner Intensität 
wird von den Schwiirzungen der Spektren I und Il großer 
Intensität, deren Schwiirzungsdifferenz für alle Wellenlängen 
ein konstantes Intensitätsverhältnis darstellt, bis herab zu 
2800 ÄE überall ungefähr in die Mitte genommen. Bei gleich- 
bleibender Intensitätsverteilung ergibt sich also Unabhängig- 
keit der Schwärzungsverteilung von der Intensität und damit 
p konstant bis herab zu 2800 ÄE. 


III. Quantitative Feststellung der Intensitätsverschiebung 
im Unterwasserfunkenspektrum mit steigender Energie 


Die Schwärzungen der auf derselben Platte mit unver- 
ändertem Strahlengang aufgenommenen Spektren der Zn-Unter- 
wasserfunken verschiedener Energie wurden mit dem Koch- 
schen Registrierphotometer ausgemessen. Die Elektrometer- 
ausschläge des Photometers waren mit dem rotierenden Sektor 
auf absolute Schwärzungen geeicht. Mit Hilfe der Eichkurven 
wurden die registrierten Elektrometerkurven punktweise in 


1) H. Rosenberg, Ztschr. f. Instrumentenkunde 65. S. 313. 1925. 
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Schwärzungskurven umgezeichnet, die durch Fig. 5 dargestellt 
sind. Mit dem König-Martensschen Spektralphotometer er- 
gab sich für dieselben Spektren der gleiche Verlauf der 
Schwärzungen, wenn die mit dem Kochschen Photometer er- 
haltenen Schwärzungen durch 0,85 dividiert wurden. Der 
auffällige Unterschied der mit beiden Photometern erhaltenen 
Schwärzungen kann nicht erklärt werden. 

Die Kurven 1 und 2 (Fig. 5) stellen den Schwärzungsver- 
lauf der Spektren kleiner Funkenenergie (Anregungsfunken- 


1 strecke F < 2mm) mit Belichtungszeiten 40 Sek. und 2 Min, 
Schwarzung 
713077 
102\— 
| | N 
T 7 r TT T + 


Schwiirzung der Unterwasserfunkenspektren von Zn 


Fig. 5 


dar, die Kurven 3 und 4 den Schwiirzungsverlauf der Spektren 
großer Energie (F = 10cm) mit Belichtungszeiten 1 und 3 Sek., 
1/49 der ersteren. Die Kurve 2 kleiner (Belichtungszeit 
40 Sek.) und die Kurve 4 großer Energie (Belichtungszeit 
1 Sek.) schneiden sich bei der Wellenlänge 3300 AE. Bei der- 
selben Wellenlänge liegt auch der Schnittpunkt der Kurve 1 
kleiner Energie und der Kurve 3 großer Energie mit dem- 
selben Verhältnis der Belichtungszeit. Das entspricht dem 
früher angegebenen Schwärzungsgesetz, nach welchem die mit 
verschiedenen Intensitäten und Belichtungszeiten für eine 
Wellenlänge erhaltenen gleichen Schwärzungen wieder gleich 
sind, wenn Belichtungszeiten oder Intensitäten im gleichen 
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Verhältnis geändert werden, Oberhalb 3300 AE verlaufen die 
Schwärzungen der Spektren 1 und 2 kleiner Energie über den 2 
Schwärzungen der entsprechenden Spektren 3 und 4 großer 
Energie, unterhalb 3300 AE umgekehrt. Der Schwärzungs- 
verlauf ist also stärker geneigt nach Ultraviolett bei der =| 
kleineren Funkenenergie. 


Noch bedeutend stärker ist der Schwärzungsabfall nach 2. : 
kurzen Wellen bei Einschaltung von Selbstinduktion parallel u 
zum Unterwasserfunken. Bemerkenswert ist, daß bei allen = 4 
untersuchten Metallen die parallel geschaltete Selbstinduktion De 
bei stärkerem Schwärzungsabfall nach Ultraviolett die Bogen- a 
und Funkenlinien in Emission hervortreten läßt, während die 
Bogenlinien ohne die Selbstinduktion in Absorption auftreten. 1 
Die Funktion der Selbstinduktion ist nicht übersichtlich, ver- . J a 


mindert aber jedenfalls die Temperatur des Unterwasserfunkens. 


Die Energieverschiebung im kontinuierlichen Spektrum der . = 
Unterwasserfunken ist also sichergestellt. 
= E 
IV. Ob Temperaturstrahlung vorliegt, erkennt man durch 
Aufnahme der Isochromaten > 
Die Isochromatengleichung gewinnen wir aus dem Gesetz + 4 * 
der Temperaturstrahlung des schwarzen Körpers. Zwischen me E 
\ m >, 
absoluter Temperatur T und der Strahlungsenergie E der 7 R 
Wellenlänge 4 im Normalspektrum des schwarzen Körpers be- 
steht das Wiensche Gesetz 
eh 
(1) E, = se **. 


4 


Nach Warburg ist die Konstante c, = 1,430. Für größere 
Werte von A T(> 3000 u - grad) gilt das Plancksche Gesetz 


Die Differenz beider Formeln beträgt für 


4 T = 2000 u - grad etwa 0,07 Proz., 
T=300 „ 
2T = 4000 


iF _ | _ 

| 4 


{ 


Für das ultraviolette Gebiet gilt also praktisch das Wiensche 
Gesetz. Durch Logarithmieren desselben ergibt sich die Glei- 
chung der Isochromate 


) e, 


(3) log E, = log ( Mn 31 


Die Differenz der Energielogarithmen zweier Spektren ver- 
schiedener Temperatur ist dann für die Wellenlänge / 


-+ loge. 


Ce \ 


san al 1 
(4) logE; 7, -- log E;r,= A+ ; (7, 1.) 


loge = A+ I const., 
eine lineare Funktion von 1/4, worin A unabhängig von 4 
nur von dem Intensitätsverhältnis der Lichtquellen der ver- 
glichenen Spektren abhängt. Aber auch bei hohen Tempera- 
turen bei Gültigkeit des Planckschen Gesetzes weicht diese 
Differenz als Funktion von 1/4 im sichtbaren und ultravio- 
letten Gebiet nicht sehr von einer Geraden ab. Wenn also 
die Strahlung von Lichtquellen verschiedener Temperatur dem 
Wien-Planckschen Gesetz folgt, so müssen die Unterschiede 
der Energielogarithmen als Funktion von 1/4 annähernd eine 
Gerade darstellen. An der Erfüllung dieser Bedingung läßt 
sich prüfen, ob im kontinuierlichen Spektrum der Unterwasser- 
funken Temperaturstrahlung vorliegt oder nicht. 


= V. Auswertung der Isothermen in Isochromaten 
Mr Die Spektren 1 und 2 kleiner Energie mit dem Belich- 


tungsverhältnis 1:3 verhalten sich genau so wie zwei Spektren, 
bei denen der Helligkeitsunterschied eine astronomische Größen- 
klasse ist bei gleicher Energieverteilung. Das bedeutet eine 
Differenz der Energielogarithmen von 0,4. Dasselbe gilt für 
die Spektren 3 und 4. Diesem Verhältnis von gleichwertigem 
Zuwachs an Belichtungszeit oder Intensität entspricht der 
Wert 0,84 des Schwarzschildschen Exponenten. Dieser 
Wert ist auch von John K. Robertson!) gefunden. Die 
Schwärzungsdifferenzen 1 gegen 2 und 3 gegen 4 stellen also 
für jede Wellenlänge die Energielogarithmendifferenz 0,4 dar. 

Nun besteht im Variationsbereich der Intensität 1: 100 
sicher 1:20) eine lineare von A abhängige Beziehung zwischen 
Schwärzung und Energielogarithmus. Für die Spektren 1, 2,3 


1) John K. Robertson, a. a. O. 
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und 4 ist jedoch diese lineare Abhängigkeit zwischen Schwär- 
zung und Energielogarithmus nicht überall erfüllt, da sonst die 
Schwärzungsdifferenz 1 gegen 2 und 3 gegen 4 für dieselbe 
Wellenlänge gleich sein müßte, was für einige Wellenlängen- 
gebiete nicht der Fall ist. Daher wurde folgendes von 
W.M.H.Greaves und (. R. Davidson’) angegebenes Ver- 
fahren zur Bestimmung der Energielogarithmendifferenzen 
zwischen den Spektren der verschiedenen Entladungsenergie 
übernommen. 

Den Spektren 1, 2, 3 und 4 entsprechen die Schwärzungen 
S,, S,, S,, S, für dieselbe Wellenlänge. Dann stellen sich 
die entsprechenden Energielogarithmen als Funktion von S mit 
einem quadratischen Gliede dar: 


2 
log =a+bS, 


logE,=a+bS, +cS,?. 
log E,=a+bS,+cS,, 


log E = a + bS,+ cs? 
Es ist, wie oben gezeigt: 
log E, _ logE, = logE, _ logE, = 
Wir setzen 
S, Sy = h S,— 
S,+5,=p S48, 
Dann ergibt sich: 
1 1 (h — ky? 
— o — J 
log E, — log E, = 0,4 (S, +4)+3 


Das letzte Glied mit (hk —k)? ist zu vernachlissigen. Wir 
diirfen das geometrische Mittel von h und k durch das arith- 
metische ersetzen und erhalten: 


Ebenso bilden wir: ot 


2-0,4(S, — S,) 
log E, —.log E, = 


1) W. M. H. Greaves and C. R. Davidson, Preliminary note on 
the determination of effective stellar temperatures by the ,,Prism-Crossed- 
by-Grating“ method. Monthly notices of R.A.S. Nov. 1925. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 
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Wir addieren beide Gleichungen und setzen: = Ate % a 
log E, 7, = (log E, + log E,), 
log E, T, = 1 (log E,+ log E)). 
15 log E, log E, T,= - Q, 4. 


Ss, + S;— 
Die Schwärzungen wurden den Kurven (Fig. 5) an den 


mit V bezeichneten Orten entnommen und die daraus nach 


900 

er”? 
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Energielogarithmendifferenz der Unterwasserfunkenspektren 
bei verschiedener Entladungsenergie 
Fig. 6 


obiger Formel gebildeten Werte logE;z,— log E, 7, als Funk- 
tion von 1/A dargestellt (Fig. 6. Die Abweichungen von der 
oben als Bedingung für Temperaturstrahlung geforderten Ge- 
raden wird hauptsächlich hervorgerufen durch die Absorption 
der Wasserbanden bei 3064 und 2811 ÄE, die bei kleinerer 
Funkenenergie stärker in Erscheinung treten, sowie durch die 
bei kleinerer Funkenenergie stärkere Emission der sehr ver- 
breiterten Zn-Funkenlinien 2558 und 2502 und wohl auch 
durch gestreute Emission in der Nähe des Zn-Tripletts bei 
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3345. Die Ursache der Abweichung oberhalb von 3800 ÄE 
läßt sich nicht angeben. Vielleicht gilt dort das Wiensche 
Gesetz nicht mehr genügend. Nach dem allgemeinen Verlauf 
der Kurve ist das Vorliegen von Temperaturstrahlung im 
Unterwasserfunken wahrscheinlich. 
Durch Differentiation der früheren Gleichung (4) ergibt sich: 
d (log E, — log E, 


(5) (+ e=G. 


Wir nehmen an, daß der Unterwasserfunke bei der hohen 
Gasdichte für das betrachtete Wellenlängengebiet undurch- 
lässig ist, also dieselbe Energieverteilung im kontinuierlichen 
Spektrum wie der schwarze Körper hat. Dann gibt Glei- 
chung (5) die Beziehung an zwischen den Temperaturen der 
Unterwasserfunken mit verschiedener Entladungsenergie. Der 
Gradient G wird durch die Gerade, welche den mittleren Ver- 
lauf der Differenzenkurve der Energielogarithmen (Fig. 6) dar- 
stellt, bestimmt zu — 0,213-10-* cm. Mit diesem Wert ergibt 
sich aus (5): 

1 


(6) T, T, 3,43 10°, 


VI. Bestimmung der absoluten Temperatur der Unterwasserfunken 
durch Anschluß an das Spektrum des Kohlebogenkraters 

Um die wirklichen Temperaturen der Zn-Unterwasser- 
funken zu bestimmen, wurde das Spektrum derselben bei ge- 
ringster Energie (Anregungsfunkenstrecke F < 2 mm) mit dem 
Spektrum des positiven Kohlekraters eines Gleichstrombogens 
(18 Amp.) verglichen. Die verglichenen Spektren wurden auf 
derselben Platte mit dem Hilgerschen Spektrographen E, 
aufgenommen. Der zwischen den Unterwasserelektroden be- 
findliche Spalt, in dem die Funken hin und her spielten, war 
wenige Zentimeter entfernt von dem Spektrographenspalt senk- 
recht zu diesem angeordnet. Nach den Unterwasserfunken- 
aufnahmen wurde genau an die Stelle der Unterwasserfunken- 
strecke eine Schlitzblende 4 x 0,3 mm mit dem Umriß der 
Funkenstrecke gesetzt und etwa 2,5 cm davon entfernt der 
Bogenkrater so angeordnet, daß nur Kraterstrahlung durch 
die Blende auf den Spektrographenspalt fiel. Die Absorption 
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unterhalb 2400 ÄE des für die Unterwasserfunken benutzten 
Leitungswassers wurde berücksichtigt dadurch, daß in den Gang 
der Kraterstrahlung ein Quarztrog mit Leitungswasser ein- 
gefügt wurde. Die kurzen Belichtungszeiten von 9 bis etwa 
0,5 Sek. wurden vorgenommen durch Öffnen und Schließen der 
Belichtungsklappe nach dem Takte eines Metronoms. 


| Aurvenschmittpunkte 


Ausgeglichene Intervalle 
ger Schmitpunkte 


Photometerkurven der Spektren der Unterwasserfunken 
und des Kohlekraters 
Fig. 7 
Die Spektren auf derselben Platte wurden mit dem Koch- 
schen Registrierphotometer ausphotometriert. Fig. 7 zeigt die 
Elektrometerausschliige des Photometers als. Schwärzungsmaß 
für die Unterwasserfunkenspektren (starke Kurven) mit Belich- 
tungszeiten 5 Min. 12 Sek., 3 Min. und 1 Min. 44 Sek."), in geome- 


1) Wegen der Ungleichförmigkeit der Funkenentladung ist die 
Schwärzung für letzteres Spektrum zu gering geworden. EN a 
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trischer Reihe wie Y3:1 abnehmend, und die Spektren 
Kohlekraters (schwächere Kurven) mit Belichtungszeiten 9; 
3; 1,7; 1 und 0,58 Sek., ebenfalls in geometrischer Reihe wie 
V3:1 abnehmend. 

Der Unterschied je zweier benachbarter Kraterkurven 
entspricht also fiir jede Wellenliinge der gleichen Differenz 
der Energielogarithmen, und da die Differenz der Spektren 
verschiedener Temperatur sich linear mit 1/2 ändert, so 
müssen die Schnittpunkte je einer Funkenspektrumkurve mit 
der Schar der Kraterspektren in gleichen Intervallen in Schwin- 
gungszahldifferenzen gemessen liegen. 

Für die drei Funkenspektren (starke Kurven, Fig. 7) wurden 
die Intervalle der Schnittpunkte beobachtet: 


Av, = 2463 cm’, 
Av, = 2498 cm—!, 
Av, = 2458 cm—', 


und daraus das Mittel gebildet: 
Av = 2475 cm!. 


Die Skala mit diesem Intervall ist in Fig. 7 zum Vergleich 
neben der Darstellung der Schnittpunkte aufgetragen. 

Die verhältnismäßige Gleichmäßigkeit der Schnittpunkts- 
intervalle zeigt, daß das kontinuierliche Unterwasserfunken- 
spektrum nach Elimination der Emissions- und der Absorp- 
tionslinien ziemlich reine Temperaturstrahlung ist. 

Entsprechend dem Verhältnis der Belichtungszeiten wie 
V3:1 beträgt die Differenz der Energielogarithmen je zweier 
benachbarter Kraterspektren (Fig. 7) gleich 0,2 für jede Wellen- 
länge. Die Kurven dieser Spektren schneiden eine der Funken- 
spektrenkurven in dem Intervall Av = 2475 cmT!. Das be- 
deutet, daß sich in diesem Intervall die Differenz der Energie- 
logarithmen des Funken- und des Kohlekraterspektrums um 
0,2 ändert. Daher erhalten wir aus Gleichung (5): 


7 d (log E ~ leg 7x) 02 Es. 
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Für die absolute Temperatur des Kohlekraters nehmen 


Mit diesem Wert erhalten wir aus Gleichung (7) für die 
Temperatur der Zn-Unterwasserfunken bei geringer Energie 


(Anregungsfunkenstrecke < 2 mm) 


T 


1 


= 7500° k 


und aus Gleichung (6) bei groBer Energie (Anregungsfunken- 
strecke 10 mm) 


T,= 10100°K. 


Da die Temperaturen der Unterwasserfunken sowohl zeit- 
lich verschieden sind, als auch in verschiedener Tiefe in der 
Dampfwolke des Funkens ungleichmäßig anzunehmen sind, so 
sind die angegebenen Temperaturen keine Höchstwerte. Von 
den gefundenen Temperaturen läßt sich wohl nicht auf die 
Temperaturen der Luftfunken schließen, 

Es war angenommen, daß dreifache Belichtungszeit gleich- 
wertig einem Intensitätszuwachs auf das 2,5fache ist, was einem 
Wert für den Schwarzschildschen Exponenten gleich 0,84 
entspricht. Eine etwaige Abweichung des wahren Wertes hier- 
von um +5 Proz. ergibt für T, eine maximale Abweichung 
um + 5,2 Proz. bzw. — 4,7 Proz., für T, um + 9,1 Proz. 
bzw. 7,7 Proz. 


Zusammenfassung 
Fall 


Im kontinuierlichen Unterwasserfunkenspektrum wird bei 
Steigerung der Entladungsenergie eine Intensitätsverschiebung 
nach kurzen Wellen gefunden, wenn die Elektroden aus Zn, 
Cd, Cu, Pb oder Sn bestehen. Weniger deutlich, jedoch auch 
vorhanden ist diese Verschiebung bei Al und Mg, welche 
Metalle ein besonders starkes kontinuierliches Spektrum zeigen. 

Im Luftfunkenspektrum konnte dagegen bei keinem Metall 
eine Intensitätsverschiebung festgestellt werden. 

Aus der gemessenen Schwärzung wird die relative Inten- 
sitätsverschiebung im Spektrum von Zn-Unterwasserfunken 
verschiedener Entladungsenergie bestimmt. Die Intensitäts- 
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verschiebung folgt dem Wienschen Gesetz und zeigt damit 
das Vorliegen von Temperaturstrahlung im Unterwasserfunken- 
spektrum. 

Durch Vergleich mit dem Spektrum des positiven Kraters 
des Kohlebogens ergibt sich fiir die Temperatur der Zn-Unter- 
wasserfunken bei geringer Entladungsenergie 7500° K, bei 
großer Entladungsenergie rund 10000° K. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. W. Ger- 
lach, von dem die Anregung zu dieser Arbeit ausging, sowie 
Hrn. Prof, Dr. H. Rosenberg und Hrn. Prof. Dr. E, Back 
habe ich für manchen Rat und Hilfe zu danken. 


(Eingegangen 5. Oktober 1929) 
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Untersuchungen 
über Gasentladuny in Wasserstoff. I’) 


Wie. Von E. Lau und O. Reichenheim 
(Mitteilung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 
(Mit 4 Figuren) 


Inhaltsangabe: 1. Das Auftreten der Schichten in der Wood- 
schen Wasserstoffentladung ist bedingt durch Rekombination von H, zu 
H,; und zwar ist es verursacht durch bei der Rekombination entstehende 
negative Ionen. — 2. Es wurde ein Einfluß der Gasstromrichtung auf die 
Lage der Schichten gefunden. Die Erscheinung gewährt einen Einblick 
in Vorgänge bei der Schichtbildung. 3. Die Anzahl der an einem 
Katalysator auftretenden Schichten bildet ein Maß für die katalytische 
Wirkung. 


Wir haben uns die Aufgabe gestellt, Entladungserschei- 
nungen in Wasserstoff zu studieren, um möglichst einheitliche 
(Gesichtspunkte in die vielen Beobachtungen über die Ent- 
ladungsformen und Spektren zu bringen. 

Im folgenden haben wir zunächst das Auftreten der 
Schiehten unter ähnlichen Bedingungen, wie sie Wood be- 
schrieben hat, genauer untersucht. 

$1. Wood?) hat bei seinen Untersuchungen über die 
elektrische Entladung durch Wasserstoff in langen Glasröhren 
festgestellt, daß geschichtete Entladung nur in der Nähe der 
Elektroden und an Erweiterungsstellen der Entladungsröhren, 
im übrigen aber die hauptsächlich die Balmerserie emittierende 
rote Entladung auftritt, die ungeschichtet ist. Als Stromquelle 
benutzte er im wesentlichen Wechselstrom, bei dem die ver- 
schiedenen Erscheinungen der Schichtbildung nicht so klar 
hervortreten wie bei Gleichstrom. 


1) Die Abhandlung bildet einen Teil eines am 28. Juni d. J. in der 


physikalischen Gesellschaft in Berlin gehaltenen Vortrages. 
2) R..W Wood, Roy. Soc. Proc. A. 97. S. 455ff. 
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Das Rohr, mit dem die folgende Untersuchung ausgeführt 
wurde, ist in Fig. 1 dargestellt. Die Elektroden E, und E, 
sind Aluminiumzylinder von 3cm Durchmesser und 12 em 
Länge. Die Glasröhren a und b sind etwa 1 m lang und haben 
eine lichte Weite von 10 mm. Das Zwischenrohr e ist etwa 
30 em lang und hat eine lichte Weite von 3,5 em. Der Wasser- 
stoff kann durch jedes der angesetzten Glasrohre 1, 2 oder 3 
sowohl zugeleitet wie abgepumpt werden. Der zugeleitete 
Wasserstoff kann durch ein vorgeschaltetes U-Rohr mit flüssiger 
Luft getrocknet werden. Die Versuche wurden im wesentlichen 
im strömenden Wasserstoff gemacht. Die Wasserstoffzufuhr 
wurde durch einen ungefetteten!) Glasschliff reguliert. Ab- 
gesaugt wurde der Wasserstoff durch eine zweistufige Queck- 
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Versuchsanordnung 
Fig. 1 


silberdampfstrahlpumpe. Durch geeignete Robrverbindung und 
Schliffe wurde erreicht, daß man die Gasstromrichtung im Ent- 
ladungsrohr ändern konnte. Als Stromquelle wurde eine Gleich- 
strommaschine von 4500 Volt Spannung und maximal 0,36 Amp. 
benutzt. Der Gasdruck wurde durch ein an das Mittelrohr c 
angeschlossenen Mac Leod-Manometer gemessen. Er variierte 
bei den Untersuchungen zwischen 0,7 und 0.1 mm. Die Strö- 
mungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs in den Röhren a und b 
war von der Größenordnung 1 m/sec. Sämtliche hier beschrie- 
benen Versuche sind in einem Zustand des Rohres vorgenommen 
worden, bei dem die Rohrwand durch Sauerstoff bzw. Wasser- 
dampf nach Wood formiert war. 

Bei einem Druck von 0,4 mm und einer Stromstärke von 
40 mA und einer Gasstromriebtung von E, nach E, bot sich 
folgendes Bild. Die Röhren a und b emittieren im wesent- 
lichen nur das Balmerspektrum. Außer diesem erscheinen bei 
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feuchtem Wasserstoff schwach einige Linien des O und OI- 
Spektrums, während das Viellinienspektrum des H, kaum auf- 
tritt. In dem weiten Rohre e tritt geschichtete Entladung auf, 
die sowohl das Balmerspektrum wie das Viellinienspektrum und 
das Kontinuum emittiert. Geht man von der Mitte der Rohre «a 
und b nach ihren Enden, so tritt mit der Annäherung an die 
Elektroden E, und E, das Viellinienspektrum um so stärker 
hervor, je mehr man sich den Elektroden bzw. dem Rohr ¢ 
nähert. Ist E, Kathode und E, Anode, so tritt bei E, Schichtung 
in einer Länge von ungefähr 10—20 em auf. Die Schichten 
sind in unmittelbarer Nähe von E, scharf ausgebildet, emit- 
tieren neben den Balmerlinien intensiv das Viellinienspektrum ; 
mit dem Schwächerwerden des Viellinienspektrums werden die 
Schichten unschärfer, haben größere Abstände und ver- 
schwinden schließlich ganz. Dieselbe Erscheinung tritt im 
Rohre b an der Verbindungsstelle mit ce auf. Auch hier beob- 
achtet man das gleichzeitige Schwächerwerden des Viellinien- 
spektrums mit dem Unscharfwerden und Verschwinden der 
Schiehten. Die Verhältnisse an der Anode E, und am Ende 
von a an der Kathode sind anders; es tritt zwar das Viel- 
linienspektrum auf, aber keine Schichtung. Wir haben also 
Auftreten des Viellinienspektrums sowohl mit wie ohne 
Schiehtung; diese entsteht an einer Stelle, an der H, 
zu H, stark rekombiniert wird, nur in der Riehtung nach der 
Anode zu. 


Das Konzentrationsverhältnis in einem Rohr ist bei 


H, 
H, 
konstantem Druck erstens proportional Stromdichte und 
i-e 

Spannung, also 2+ Wenn r den halben Rohrdurchmesser, 


i die Stromstärke und e die Spannung pro Zentimeter ist. 
Nun ist aber e = const r="s!) experimentell bestimmt worden, 


es läßt sich also die Formel vereinfachen - = const =; - 


T, 
H, 
Ferner ist die an der Glaswand bewirkte Rekombination 
von H, zu H, proportional der Glasoberfläche, also r. Wenn 
angenommen wird, daß die Rekombination bei den hier in 
Betracht kommenden Drucken im wesentlichen durch die Glas- 


oberfläche und nicht im freien Raum bewirkt wird, so er- 


re g 
0 
} 
d 
b 
b 
Zi 
N 
d 
ir 
di 
ke 
a K 
zu 
ia de 
B: 
fel 
= da 
an 
©. Ri 
an du 
ore 
= zu] 
= vo 
> La 
Gan üb: 
2 
gere 
1) A. Güntherschulze, Ztschr. f. Physik 41, S. 718. 1927. 
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gibt!) sich aus obigem == Die Konstante C ist u. a. 
abhängig von der spezifischen katalytischen Fähigkeit der Glas- 
oberfläche. Es wird daher eine hohe Konzentration von H, 
nur im „Vergiftungszustand‘“, d.h. bei kleiner katalytischr 5 


Fähigkeit des Glases erreicht. Durch Entladung erhitztes 
Rohr gibt Sauerstoff bzw. H,O-Dampf ab und wird da- | & 
durch entgiftet. Hieraus erklärt sich, daß in engen Röhren 
bei starker Belastung keine hohe H,-Konzentration aufrecht 
zu erhalten ist. Bei gleichem Vergiftungszustand der Wände 
besteht im engeren Rohr nach obiger Formel höhere H,-Kon- 
zentration als im weiteren Rohr. Metalle wirken in hohem 
Maße katalytisch. Aus den Überlegungen über den Einfluß 
der Rohrweite erklärt sich, daß eine Erweiterung des Rohres 
in demselben Sinne wirken muß. Daher tritt in der Nähe 
der Elektroden und an Rohrerweiterungen vermehrte H,-Re- 
kombination und erhöhte Aussendung des H,-Spektrums auf. 

Die Gesetzmäßigkeit beim Auftreten der Schichten kann 
man am einfachsten zeigen, indem man einen metallischen 
Katalysator in die Mitte des Rohres a oder b bringt. Wir haben 
zu diesem Zweck ein Stückchen Eisenblech von den Ab- 
messungen 5-8-2 mm verwendet. Es tritt in der Umgebung 
des Metallstückes intensiv das Viellinienspektrum avf. Die 
Balmerserie verschwindet fast völlig. Mit zunehmender Ent- 
fernung von dem Eisenstück nimmt die Balmerserie zu, während 
das H,-Spektrum abnimmt. Die Schichtung tritt ebenso wie 
an den Elektroden und am Ende des Rohres ¢ nur in der 
Riehtung nach der Anode zu auf (Fig. 2). Fig. 2 wurde er- 
halten, in dem das Rohr wie ein leuchtender Spalt benutzt und 
durch ein Prisma hindurch mit einem gewöhnlichen photo- 
graphischem Apparat aufgenommen wurde. Die dieken Linien 
sind durch die Balmerserie, die dazwischenliegenden Schwär- 
zungen durch das Viellinienspektrum und Kontinuum her- 
vorgerufen. Man sieht in der Nähe des Eisenstücks, dessen 
Lage durch den Pfeil bezeichnet ist, nur Ha und Hf, die 
übrigen H,-Linien treten erst in größerer Entfernung von dem 
Eisenstück auf. 


1) Bei diesen Überlegungen ist die Dissoziation von H, durch an- 
geregtes H,, über das wir in einer späteren Veröffentlichung berichten 
werden, noch nicht berücksichtigt worden. Es dürfte sich bei Berück- 
sichtigung dieses Faktors noch eine kleine Korrektion ergeben. 
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Aus dem einseitigen Auftreten der Schichten wird man 
schließen, daß der Schichtbildner an den H,-Produktionsstellen 
entsteht und als negativ geladenes Teilchen zur Anode wandert. 
Dieses Resultat, das bei der Schichtbildung negative Ionen 
eine entscheidende Bedeutung haben, steht im Einklang mit 
früheren Untersuchungen, nach denen elektronegative Gase die 
Schichtbildung begünstigen. Unser Versuch bildet einen ein- 
fachen sinnfälligen Beweis für die Richtigkeit dieser An- 
schauung.!) 


A 

Schichtbildung bei Gasstrom zur Anode 

Fig. 2 
Wenn hohe H,-Konzentrationen ohne Ionenbildung die 
Ursache fiir Schichtbildung wäre, so müßte die Einführung 
von H, in eine H,-Entladung Schichten entstehen lassen. Um 
dieses zu prüfen, wurde der Wasserstoff in b durch eine 
Kapillare in die Entladung eingeführt. Es tritt dann sowohl 
Viellinienspektrum wie Schichtung auf. Beides ist aber viel 
schwächer als an einem Katalysator, insbesondere die Schichten 
sind weniger zahlreich und verwaschener als in der Nähe eines 
Katalysators. Der Schichtbildner scheint daher aus zugeführtem 
1) Vgl. G. Gehlhoff in Graetz, Handbuch der Elektrizität und 
Magnetismus III, S. 845; ferner Seeliger: Einführung in die Physik 
der Gasentladung. 1927. S. 333. An beiden Stellen weitere Literatur- 
angaben. Gehlhoff hat gelegentlich bei Versuchen mit Sonden das ein- 
seitige Entstehen von Schichten bemerkt, ohne die entsprechenden Folge- 
rungen zu ziehen. 
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Wasserstoff in geringerem Maße zu entstehen als bei der Rekom- 
bination von H, zu H,. Während in der H,-Entladung die 
negativen Elektrizitätsträger im wesentlichen Elektronen sind, 
sind es im H, zum erheblichen Teil die viel weniger beweglichen 
negativen Ionen, und diese wirken irgendwie bei der Schicht- 
bildung mit. Die negativen Ionen haben in der Entladung eine 
erhebliche Lebensdauer; denn es treten nach der anodischen 
Seite hin noch in Entfernungen von einem Katalysator Schichten 
auf, in denen das Viellinienspektrum in erheblich geringerem 
Maße emittiert wird als auf der kathodischen Seite in der Nähe 
des Katalysators, wo keine Schichten auftreten. 


A 


Schichtbildung bei Gasstrom zur Kathode 
Fig. 3 


§ 2. Bei den bisherigen Versuchen war der Gasstrom von 
der Kathode zur Anode gerichtet. Läßt man das Gas gar 
nicht strömen, so ändert sich das Bild nur unwesentlich. Wird 
die Richtung des Gasstromes jedoch umgekehrt, so daß er 
zur Kathode fließt, so ändert sich die Lage der Schichten, 
und zwar werden dieselben bei denselben Strom- und Druck- 
verhältnissen über das in $1 eingeführte Eisenstück hinaus 
zur Kathode zu geblasen, so daß eine Reihe von Schichten 
auch auf dieser Seite auftritt (Fig. 3). Aus den Figg. 2 und 3 
erkennt man, daß in beiden Gasstromrichtungen die An- 
zahl der Schichten ungefähr die gleiche bleibt und nur der 
Ort der Schichten durch die Richtung des Gasstromes ver- 
schoben ist. 
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Ferner treten in a am Ende, bei e und in 5b in der 
Nähe der Anode einige Schichten auf. Dagegen wird die An- 
zahl der Schichten an der Kathode kleiner als früher und 
ebenso die Anzahl der Schichten, die sich an das weite Rohr 
anodenwärts anschließen. Es sind das dieselben Erscheinungen 
wie am Eisenstück, nur daß man sie infolge der Art der Ver- 
_ suchsanordnung hier nur entweder anoden- oder kathodenwärts 
beobachten kann. 

Der Gasstrom nimmt also Teilchen mit, die die Schichtung 
bedingen. Da die Gasströmung in unserem Falle nur etwa 
1 m/see beträgt, muß man entweder annehmen, daß die Ionen- 
wanderungsgeschwindigkeit kleiner ist, oder aber man kommt 
zu der Folgerung, daß nicht die H,-Ionen vom Gasstrom ge- 
blasen werden, sondern neutrale Zwischenprodukte. Die Ionen- 
wanderungsgeschwindigkeit in trockenem Wasserstoff bei den 
von uns verwendeten Gasdrucken ergibt sich aus der Literatur 
als etwa 10% m/sec. Bei Anwesenheit von Wasserdampf wird die- 
selbe jedoch wesentlich herabgesetzt, so daß man der Größenord- 
nung derGasstromgeschwindigkeit näher kommt. Die Bestimmung 
der Ionenwanderungsgeschwindigkeit ist aber unseres Wissens 
bei den hier in Betracht kommenden Verhältnissen noch nicht 
vorgenommen worden. Infolgedessen können wir nicht ent- 
scheiden, ob es ausgeschlossen ist, daß die Ionen vom Gas- 
strom mitgenommen werden können oder nicht. Nimmt man 
die Bildung neutraler Zwischenprodukte am Katalysator an, so 
können sie entweder aus H,O oder OH!) bestehen; dagegen spricht, 
daß das Schiehtphänomen in reinem Wasserdampf kaum auf- 
tritt, und daß die Erscheinung im trockenen Wasserstoff er- 
halten bleibt, solange das Entladungsrohr noch genügend ver- 
giftet ist. Oder man nimmt an, daß am Katalysator außer H, 
das massenspektrographisch?) als Ion nachgewiesene H, gebildet 
wird, das einige hundertstel Sekunden in der Entladung 
existenzfähig ist. 

$3. Die Anzahl der Schichten, die bei einer bestimmten 
Stromstärke durch einen Katalysator gebildet werden, ist ein 
Mittel, vergleichende Messungen über die Intensität der kata- 
lytischen Wirkung verschiedener Substanzen vorzunehmen. Es 


1) K. F. Bonhoeffer, Ztschr. f. phys. Chem. 115. S. 396. 1925. 
2) Vgl. H. Kallmann u. M. A. Bredig, Ztschr. f. Phys. 4. 
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wurde zu diesem Zweck ein Rohr nach Fig. 4 benutzt. An Stelle 
des weiten Rohres in Fig. 1 wurde ein Rohr von gleicher Dicke 
wie a und b, also mit 1 em lichter Weite, eingesetzt und ein 
senkrechtes Abzweigrohr in der Mitte angeblasen. In dieses 
Abzweigrohr konnten die verschiedenen Materialien, die auf 
die katalystiche Wirkung geprüft werden sollten, eingeführt 
werden, und zwar wurden sie in Form von Stäben von etwa 
20 em Länge und 0,8 em Durchmesser der Entladung genähert. 
Es bildeten sich dann in dem Entladungsrohr anodenwärts 


Anordnung zur Messung der katalytischen Wirkung 
Fig. 4 

Schichten aus. Die Anzahl der Schichten hängt bei gleicher 
Stromstärke und gleichem Druck von zwei Faktoren und zwar 
der Entfernung des Endes der Stäbe von der Grenze der Ent- 
ladungsbahn und der Größe der spezifischen katalytischen 
Wirkung der Substanz ab. Bei großer Nähe der verschiedenen 
Stäbe ist die Anzahl der Schichten auch bei verschiedenen 
Substanzen annähernd gleich, weil immer nahezu 100 Proz. H, 
auftritt. Wir wählten für unsere Versuche 1,8 em Abstand des 
Katalysatorstabes von der Anschmelzstelle. Es ergaben sich 
bei 50 mA und 0,45 cmm Druck folgende Resultate: 


Material Anzahl der Schichten 
Kohle 26 
£ Eisen 19 
Kupfer 14 
Aluminium 12 


Um möglichst geringe Erwärmung der Katalysatorstäbe 
zu bekommen, wurde die Versuchszeit bei den entscheidenden 
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Messungen auf einige Sekunden herabgesetzt. Zwischen je 
zwei Messungen wurde das Rohr ohne Katalysator in Betrieb 
gesetzt, um festzustellen, ob keine Verunreinigung des Rohres 
durch Metalldampfniederschläge usw., welche Schichtbildung 
verursachen, stattgefunden hat. Die Reihenfolge der Kata- 
lysatoren stimmt mit den Ergebnissen von Langmuir überein.?) 
Kohle ist unseres Wissens vor uns noch nicht untersucht worden. 
Die große Wirkung der Kohle bestätigt die Annahme, daß die 
Adsorption Voraussetzung der Katalyse ist.?) 

Die Anzahl der Schichten hat bei gegebener Stromstärke 
einen Maximalwert, der bei annähernd 100 Proz. Konzen- 
tration von H, an der Abzweigstelle erreicht ist. Für die Be- 
ziehung der katalytischen Wirkung zu der Schichtzahl ergibt 
sich nach obigem eine Sättigungskurve, und zwar dürfte der 
Maximalwert bei unserem Versuch mit Kohle erreicht sein. 


1) Vgl. Bonhoeffer, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 
1927. 

2) Die in einer Woodschen Entladung häufig beobachteten glühenden 
Staubteilchen sind meist Kohlestaub. Kohlestaub glüht auch bei ver- 
hältnismäßig geringer H,-Konzentration. 
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